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Tématem této diplomové práce je návrh kondenzační parní turbíny využívající jako zdroj energie odpadní teplo ze spalovacích motorů o velkých výkonech. V první části práce je sestaven přehled spalovacích motorů a jejich termodynamických cyklů, dále jsou zde vysvětleny prvky důležité k chodu spalovacích motorů. V druhé části je rozebrán teoretický úvod k činnosti parních turbín. Stěžejní část práce se věnuje návrhu kondenzační parní turbíny s integrovanou převodovkou. Nejprve jsou zvoleny základní koncepce ovlivňující návrh turbíny, následně je sestaven algoritmus termodynamického výpočtu pro jednotlivá tělesa turbíny. V závěru výpočtu je proveden zjednodušený výpočet převodovky. Následně je proveden výpočet návratnosti investic do turbíny. Na základě výpočtu jsou sestrojeny výkresy řezů jednotlivých těles a výkres konstrukčního uspořádaní turbíny s generátorem. 
Abstract 
The topic of this thesis is a project of condensing steam turbine, which uses as an energy source heat waste from high output combustion engines. In the first part of the thesis, there is a general overview of different types of combustion engines and their thermodynamic cycles. There are also explained important features, which are essential for running of combustion engines. In the second part, there is a theoretical explanation of steam turbine. The main part of the thesis is a project of condensing steam turbine with an integrated gearbox. At first there are chosen basic conceptions, which influence the project; then there is calculated an algorithm for thermodynamic calculation for each turbine module. At the end, there is conducted a simplified calculation of a gearbox and there is also a calculation of payback period of the designed steam turbine. There are made drawings, which are all base on the previous calculations. There are drawings of sectional views of each unit and there is also a drawing of construction arrangement of steam turbine with a generator. 
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1. Úvod  V rámci aktuálnímu trendu snižování emisních limitů, nastávají v energetickém odvětví nové otázky. Plány Evropské Unie na snížení emisí oxidu uhličitého do roku 2020 byli již prakticky dosaženy, proto bylo rozhodnuto toto snížení do roku 2030 zdvojnásobit. Tyto nařízení podněcují vznik alternativních zdrojů energie, a to především větrných či solárních elektráren, ale výjimkou nejsou také další typy. Mezi základní nedostatky těchto zdrojů patří nepravidelné špičky elektrického výkonu. Pokud je produkce z těchto elektráren velmi vysoká, ale odběr nízký, potom může aktuální cena elektřiny klesnout do velmi nízkých hodnot. V opačném případě náhlý výpadek způsobí propad v produkci a klasické elektrárny, jako jsou uhelné, jaderné, nedisponují tak rychlým uvedením do provozu, aby mohli pokrýt tyto výkyvy. Tímto v budoucnosti energetiky vyvstala nová otázka, a to jak co nejlépe dokrývat tyto špičky. 
Jedním z těchto způsobu je výroba elektřiny za pomocí spalovacích motorů o velkých výkonech. Jejich hlavní výhoda je velmi rychlé uvedení do provozu, kdy dokáží během potřeby najet do plného výkonu během několika málo minut. Když se požadavky na elektřinu a cena opět sníží, jsou tyto motory schopné zastavení provozu téměř ihned. Tento koncept, kdy je motor připojen přímo na generátor, je léty prověřený, avšak až vývoj v posledních letech ho činí konkurenceschopný v komerčních elektrárnách. 
Mezi další výhody tohoto uspořádání patří vysoká účinnost, kdy moderní elektrárny dosahují až 50 %. Dále možnost spalování více druhů paliv, nižší cena počáteční investice, kdy se tyto náklady pohybují okolo 500 €/kW. Výhodou je také kompaktnost celého projektu, toto umožňuje velmi rychlou stavbu elektrárny, a jednodušší údržbu. Zařízení není nutné odstavovat celé, vždy může řada motorů být připravena na výrobu energie, zatímco jiná může být odstavena. Díky tomuto je i spolehlivost elektrárny velmi vysoká, neboť i závažnější porucha na jednom dílu nezpůsobí odstávku celé elektrárny. 
Pro zvýšení celkové účinnosti elektrárny je možno využít odpadní teplo motoru. Spaliny vystupující z motoru o vysoké teplotě (asi 550 °C), jsou použitelné k dalším procesům. Paro-motorová elektrárna spojuje výhody elektrárny vyrábějící energii spalovacími motory s parním Rankin-Clausiovým cyklem. V tomto případě je teplo uvolněné v motoru využíváno v takzvaném parogenerátoru, kde se vyrábí pára, která je poté využita v turbíně k výrobě elektrické energie.  
Využití motorů o velkém výkonu je především v lodní dopravě, kde slouží k pohonu velkých lodí. Dále jsou tyto motory využívány pro výrobu elektrické energie v oblastech, které nejsou dobře dostupné. Jedná se především o ostrovy, pouštní, arktické oblasti a jiná odlehlá místa. 
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Obrázek 1.1: Schéma paro-motorového cyklu 
Na příkladu elektrárny je podrobněji rozebráno uspořádání oběhů. Elektrárna je rozdělena do bloků po určitém počtu motorů.  Jelikož teplota spalin z motoru je nižší, než teplota spalin ze spalovací turbíny, je oproti paroplynovým cyklům se spalovací turbínou celý cyklus jednodušší. Každý motor má vlastní systém na využití odpadního tepla (kotel na odpadní teplo). Tento typ uspořádání kombinuje výhody vysoké účinnosti jednoho cyklu a modularity více motorů napájející vlastní turbínu.  Rankine-Clausiův parní cyklus lze mít v provozu při plném zatížení jen při provozu pouhých 25 % motorů v plném zatížení nebo poloviny motorů v polovičním zatížení. Pomocí by-passu lze zásobit teplem veškeré parní generátory, aby byly turbíny připraveny k rychlému najetí.  Uspořádání je vyobrazeno na následujícím obrázku:  
Diplomová práce   Vysoké učení technické v Brně Kondenzační parní turbína  Fakulta strojního inženýrství František Šikula  Energetický ústav 
13 
 
Na této vizualizaci elektrárny jsou skupiny motoru umístěny v zastřešených halách napravo. Od každého motoru vede spalinovod do parogenerátoru, kde se teplo přenese do napájecí vody turbíny. Zbytek tepla odchází do komínů, které jsou vyobrazeny v levé dolní části obrázku. 
  
Obrázek 1.2: Vizualizace elektrárny se spalovacími motory 
Diplomová práce   Vysoké učení technické v Brně Kondenzační parní turbína  Fakulta strojního inženýrství František Šikula  Energetický ústav  
14 
2. Spalovací motory Spalovací motory jsou tepelné stroje, rozšířené o tepelný zdroj uvolněný spalováním paliva. V obvyklém případě se uvnitř motoru uvolňuje tepelná energie z paliva spalováním či oxidací spolu se vzduchem. Tato tepelná energie zvyšuje teplotu a tlak plynu uvnitř motoru. Plyn následně expanduje proti zařízení motoru, čímž předá energii na mechanickou (rotační na klikové hřídeli). Spalovací motory jsou dnes hojně rozšířeny v dopravních prostředcích (automobily, nákladní automobily, lokomotivy, lodě). Motory mohou být i stacionární, sloužící k pohonu generátorů či čerpadel. [1] 
2.1 Rozdělení spalovacích motorů  Rozdělení spalovacích motorů může být provedeno podle více kritérií. Zde je uveden seznam nejdůležitějších a nejpoužívanějších kategorií. [1] 
2.1.1 Dle druhu tvoření a zapálení směsi a) Zážehové Způsob zapálení je zde pomocí elektrické svíčky, která vytváří jiskry a zapaluje směs. Tato směs může být připravena předem mimo pracovní válec v zařízení zvaném karburátor (hojně používaný do osmdesátých let) či pomocí vstřikovacích systémů. b) Vznětové Zapálení pracovní směsi těchto motorů probíhá pomocí samovznícení. Palivo je vstřikováno do pracovního prostoru s vysokým stlačením a vysokou teplotou. 
2.1.2 Dle druhu spalovaného paliva a) Motory na plynná paliva  Velké a prostorově objemné motory na vysokopecní plyn jsou používány v hutích. V některých zemích jsou dostupné motory na zemní plyn. b) Motory na kapalná paliva Tyto motory dále dělíme na dvě velké skupiny: na motory pro lehká, snadno odpařitelná paliva (např. benzín), nebo naopak těžká, nesnadno odpařitelná paliva (motorová nafta). Benzínové motory jsou používány pro pohon silničních vozidel, či pro pohon motorů pro hospodářské účely. Vznětové motory jsou používané k pohonu těžších nákladních automobilů, traktorů, také k pohonu osobních automobilů. Naftové motory jsou používány v průmyslu, elektrárnách, lodní a železniční dopravě. 
2.1.3 Dle způsobu plnění válce a) Nasávané (Atmosférické) Pohybem pístu se vytváří podtlak, který způsobuje naplnění válce. b) Přeplňované Válce jsou plněny za pomocí turbodmychadla nebo kompresoru. 
2.1.4 Dle způsobu výměny náplně válců a) Čtyřdobé motory U čtyřdobých motorů se před koncem expanzního zdvihu otevírají výfukové ventily, jimiž spaliny přetlakem unikají z válce. Jejich zbytek se vytlačí pístem při výfukovém zdvihu. b) Dvoudobé motory U dvoudobých motorů se výfuk spalin děje na konci expanzního zdvihu. Spaliny unikají nejprve přetlakem a poté jsou vytlačeny čerstvou směsí, dodávané s potřebným přetlakem. 
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2.1.5 Dle konstrukčního provedení  Konstrukční uspořádání motorů se třídí do mnoha kategorií, zde zmiňuji pouze některé z nich: 
a) Rozdělení dle uspořádání válců:  Jednořadé   Invertní   Dvouřadé   S válci do H   S válci do V  Vějířovité  Hvězdicovité   S plochými válci (boxer)  b) Podle smyslu otáčení klikové hřídele  Levotočivé  Pravotočivé c) Podle použitého rozvodu   Ventilové  Šoupátkové  Kanálové 
2.2 Termodynamika spalovacích motorů  Spalovací motory byly rozděleny na zážehové a vznětové. Každý z těchto druhů má svůj teoretický cyklus, pro zážehový je to Ottův cyklus a pro vznětový Dieselův cyklus. Vznětové spalovací motory je lépe modelován smíšeným cyklem (Sabate) nebo obecným cyklem. 
 U teoretických cyklů spalovacích motorů (i u dalších teoretických cyklů) platí některá zjednodušení: 
 Množství a složení plynů v soustavě se nemění  Cyklus probíhá s ideálními plyny, fyzikální vlastnosti nejsou závislé na teplotě a tlaku   Hoření nahrazujeme přívodem tepla z okolí  Výfuk nahrazujeme odvodem tepla do okolí   Jednotlivé děje nahrazujeme vratnými termodynamickými ději, komprese a expanze bývají adiabatické    
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2.2.1 Ottův cyklus Zobrazení cyklu je uvedeno na obrázku: 
 
Obrázek 2.1: Diagram Ottova cyklu [2] 
Děj 0-1 představuje nasávání směsi vzduchu s parami paliva. Děj 1-2 představuje adiabatickou kompresi směsi. Děj 2-3 znázorňuje izochorický přívod tepla z okolí. Děj 3-4 představuje adiabatickou expanzi. Děj 4-1 zastupuje izochorický odvod tepla do okolí (výfuk). Děj 1-0 představuje výtlak zplodin. U dvoudobých motorů nenalezneme děje 0-1 a 1-0. 
Přestupy tepla (přívod a odvod) jsou poté definovány vztahy: 
 ܳଶଷ = ݉ ∙ ܿ௩ ∙ ( ଷܶ − ଵܶ) (2-1) 
 ܳସଵ = ݉ ∙ ܿ௩ ∙ ( ସܶ − ଵܶ) (2-2) 
Účinnost celého cyklu je poté dána: 
 ߟ = ܹܳଶଷ =
ܳଶଷ − ܳସଵܳଶଷ = 1 −
ܳସଵܳଶଷ = 1 −
ସܶ − ଵܶ
ଷܶ − ଶܶ 
(2-3) 
 




ସܶ = ߝ఑ିଵ ݖ ݐ݋ℎ݋ݐ݋ ଶܶ = ଵܶ ∙ ߝ఑ିଵ  ܽ ଷܶ = ସܶ ∙ ߝ఑ିଵ  
(2-4) 
Po dosazení do rovnice pro účinnost cyklu: 





Hodnota účinnosti ηOtto závisí pouze na kompresním poměru ε a nikoliv na teplotách. Termická účinnost cyklu roste se zvyšujícím se kompresním poměrem. Ovšem větší kompresní poměr vyžaduje použití lepších materiálů motoru, jinak by klesla životnost motoru. [3] [4] 
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2.2.2 Dieselův cyklus Tento teoretický cyklus modeluje vznětové motory. Dieselův cyklus zobrazen v p-V a T-s diagramu je na obrázku. 
 
Obrázek 2.2: Diagram Dieselova cyklu [2] 
Jak můžeme vidět na diagramu, tak děj 0-1 představuje nasávání čistého vzduchu. Děj 1-2 znázorňuje adiabatickou kompresi vzduchu. Děj 2-3 představuje izobarický přívod tepla z okolí nahrazující hoření paliva po dobu jeho přívodu vstřikovací tryskou do spalovacího prostoru. Děj 3-4 zastupuje adiabatickou expanzi zplodin hoření. Děj 4-1 představuje izochorický odvod tepla do okolí. A závěrečný děj 1-0 znázorňuje výtlak zbylých zplodin. 
Poměr mezi objemem v dolní úvrati pístu ku horní úvrati pístu se nazývá kompresní poměr a značí se ε. 





Vz je zdvihový objem, který je definován jako ௭ܸ = ଵܸ − ଶܸ, Vk je kompresní objem, což je jinak označován objem V2. 
Další poměr, který u Dieselova definujeme je stupeň plnění φ: 
 ߮ = ଷܸଶܸ 
(2-7) 
 
Teplo se přivádí u Dieselova cyklu izobaricky a odvádí izochoricky, proto: 
 ܳு = ݉ ∙ ܿ௣ ∙ ( ଷܶ − ଶܶ) (2-8) 
 ܳ஼ = ݉ ∙ ܿ௩ ∙ ( ଵܶ − ସܶ) (2-9) 
Práce celého cyklu je poté dána vztahem: 
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 ܣ଴ = ܳு − |ܳ௖| (2-10) 
 
Pro adiabatickou kompresi je vztah pro teplotu na konci děje: 
 ଶܶ = ଵܶ ∙ ൬ݒଵݒଶ൰
఑ିଵ = ଵܶ ∙ ߝ఑ିଵ  (2-11) 
 




ଶܸ = ߮  ݖ ݐ݋ℎ݋ݐ݋ ଷܶ = ߮ ∙ ଵܶ ∙ ߝ఑ିଵ 
(2-12) 





఑ିଵ = ቀ߮ߝ ቁ
఑ିଵ   (2-13) 
Po dosazení do základní rovnice pro účinnost ze všech výše uvedených vztahů získáváme rovnici pro účinnost Dieselova cyklu: 
 ߟௗ௜௘௦௘௟ = 1 − 1ߢ ∙
߮఑ − 1




ߢ ∙ (߮ − 1)൨ 
(2-14) 
 
Jak můžeme vidět, účinnost Dieselova cyklu závisí na kompresním poměru a na stupni plnění, na rozdíl od účinnosti Ottova cyklu, která byla závislá pouze na kompresním poměru. 
Oba dva vztahy jsou téměř totožné až na výraz ቂ ఝഉିଵ఑∙(ఝିଵ)ቃ. Stupeň plnění je vždy větší než 1 a leží na intervalu 1 < φ < ε. Z toho vyvodíme, že výraz v závorkách je také větší než jedna. Proto je účinnost Dieselova cyklu menší než účinnost Ottova cyklu pro stejný kompresní poměr. [3] [4] 
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2.2.3 Smíšený cyklus (Sabate) Tento teoretický cyklus poněkud lépe modeluje zážehové i vznětové motory. Při hoření nejprve naroste tlak, jako u Ottova cyklu a poté dojde k pozvolnému hoření jako u Dieselova cyklu. 
 
Obrázek 2.3: Diagram smíšeného (Sabatova)  cyklu [3] 
U smíšeného cyklu můžeme kromě kompresního poměru ε a stupně plnění φ definovat také stupeň zvýšení tlaku ψ: 
 ߰ = ݌ଷ݌ଶ (2-15) 
 
Přivedené tepla, odvedené teplo a práce cyklu jsou vyjádřeny následujícími vztahy: 
 ܳுଵ = ݉ ∙ ܿ௩( ଷܶ − ଶܶ) (2-16) 
 ܳுଶ = ݉ ∙ ܿ௣( ସܶ − ଷܶ) (2-17) 
 ܳ௖ = ݉ ∙ ܿ௩( ଵܶ − ହܶ)      (2-18) 
 ܣ଴ = ܳுଵ + ܳுଶ − |ܳ஼| (2-19) 
Termickou účinnost cyklu dostaneme: 
 ߟௌ௔௕௔௧௘ = 1 − ߰ ∙ ߮఑ − 1ߝ఑ିଵ ∙ [(߰ − 1) + ߢ ∙ ߰(߮ − 1)] 
(2-20) 
Je patrné, že termická účinnost závisí oproti Dieselovu cyklu ještě navíc na stupni zvýšení tlaku. [3] [4]  
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2.2.4 Obecný cyklus Obecný teoretický cyklus spalovacího motoru má jak smíšený přívod tepla, tak smíšený odvod tepla. Tento cyklus můžeme uvažovat například tehdy, jsou-li na počátku pohybu pístu z dolní úvrati ještě částečně otevřeny sací ventily, nebo u přeplňovaných spalovacích motorů s turbínou poháněnou výfukovými plyny.  
 
Obrázek 2.4: Diagram obecného cyklu [3] 
Kromě kompresního poměru, stupně plnění a stupně zvýšení tlaku, se u obecných cyklů definuje také expanzní poměr β: 
 ߚ = ହܸସܸ 
(2-21) 
 
Přivedená tepla, odvedená tepla a práce cyklu jsou definovány vtahy: 
 ܳுଵ = ݉ ∙ ܿ௩( ଷܶ − ଶܶ) (2-22) 
   ܳுଶ = ݉ ∙ ܿ௣( ସܶ − ଷܶ) (2-23) 
 ܳ௖ଵ = ݉ ∙ ܿ௩( ଺ܶ − ହܶ) (2-24) 
 ܳ௖ଶ = ݉ ∙ ܿ௣( ଵܶ − ଺ܶ) (2-25) 
 ܣ଴ = ܳுଵ + ܳுଶ − |ܳ஼ଵ| − |ܳ஼ଶ| (2-26) 
 
 
Termická účinnost po zavedení definic kompresního poměru, stupně plnění, stupně zvýšení tlaku a expanzního poměru je: [3] [4] 
 
ߟை௕௘௖௡௬ = 1 −
߮ ∙ ߚߝ ∙ ൤߰ ∙ ൬ߝߚ൰
఑ + ߢ − 1൨ − ߢ
ߝ఑ିଵ ∙ [(߰ − 1) + ߢ ∙ ߰(߮ − 1)] (2-27) 
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2.3 Skutečné cykly motorů Skutečné cyklů motorů se liší od teoretických především proto, že komprese a expanze nejsou adiabatické, ale polytropické s proměnným polytropickým koeficientem. Také přívody a odvody tepla nejsou izobarické či izochorické. Důsledkem toho je, že skutečné cykly motorů oproti teoretickým konají menší mechanickou práci, tím pádem mají nižší účinnost. 
 
Obrázek 2.5: Diagram skutečného cyklu motoru [3] 
Na obrázku je znázorněný skutečný cyklus čtyřdobého spalovacího motoru. Lze pozorovat změny oproti Ottovu cyklu. Vidíme, že na sání a na výfuku existuje záporná práce, kterou je třeba kompenzovat. Tento diagram je podobný jak pro zážehové, tak pro vznětové motory, protože v obou případech přívod tepla neprobíhá izobaricky ani izochoricky.  V obrázku jsou označená místa OS a OV, kde se otevírají sací a výfukové ventily a ZS a ZV, kde se naopak zavírají.  Toto také způsobuju odchylky oproti Ottovu cyklu. Hoření u vznětových motoru neprobíhá za stálého tlaku, ale postupně přechází po expanzní linii. [3] [4] 
2.4 Spalování uhlovodíkových paliv Spalování probíhá v motorech ve velmi krátkém časovém okamžiku a principem je slučování spalitelných prvků především uhlíku a vodíku s kyslíkem. Můžeme spalování rozdělit na tři části: 
 Chemická a fyzikální příprava směsi paliva se vzduchem   Zapálení směsi  Hoření 
V první fázi se ohřívají kapičky rozprášeného paliva a mísí se se vzduchem, dále se tato směs ohřívá až do druhé fáze. V druhé fázi dojde k zapálení směsi buď jiskrou z elektrické svíčky u zážehových motorů, nebo vznícením u vznětových motorů. Samotné hoření směsi je tvořeno řadou velmi rychlých exotermických i endotermických reakcí. 
Důležitým faktorem u motorů je množství vzduchu potřebného ke spálení paliva. Tato hodnota je důležitá jak pro tepelný výpočet motorů, tak pro návrh systému výměny náplně válců. Množství vzduchu potřebné ke spálení paliva není konečné, ve skutečnosti je třeba přivést víc vzduchu do válce. Poměr skutečného množství k teoretickému se nazývá součinitel přebytku vzduchu.   
Součinitel přebytku vzduchu se u zážehových spalovacích motorů pohybuje okolo 1. U vznětových spalovacích motorů dosahuje součinitel přebytku vzduchu až 2. [4] [5] 
Diplomová práce   Vysoké učení technické v Brně Kondenzační parní turbína  Fakulta strojního inženýrství František Šikula  Energetický ústav  
22 
2.5 Přeplňování motoru  Myšlenka stlačení vzduchu před vstupem do motoru se objevuje už od počátku vývoje motorů. Z dříve výjimečného použití se dnes stala běžná součást moderních motorů. Zvýšením tlaku vzduchu na vstupu je zvyšován hmotnostní průtok vzduchu motorem a s ním navazuje zvýšení průtoku paliva. Toto všechno vede ke zvýšení výkonu a obvykle i k zvýšení účinnosti motoru, protože mechanické ztráty v motoru nejsou čistě závislé na výkonu.  
K přeplňování motorů může docházet vícero způsoby: 
 Přeplňování turbodmychadlem  Přeplňování mechanicky poháněným dmychadlem   Dynamické plnění válce motoru   Přeplňování tlakovzdušným výměníkem 
 
Turbodmychadlo je stroj, který je složen z kompresoru a turbíny umístěny na stejné hřídeli. Tato turbína je poháněna energií výfukových plynů, neubírá tedy žádnou práci z klikové hřídele na rozdíl od kompresorů, které jsou klikovou hřídelí běžně poháněny. Hlavní výhodou mechanických kompresorů je rychlá odezva. Nejčastější použití mají Rootsova, lopatková či šroubová dmychadla.  
 Dynamické plnění je vyvoláváno rezonančními jevy v sacím systému. Při pohybu pístu vzniká podtlaková tlaková vlna, která se šíří sacím potrubím, na konci se odrazí a vrací se směrem k válci jako přetlaková tlaková vlna. Vhodně zvolenou délkou potrubí lze dosáhnout, že se zde vlna objeví ve vhodný časový okamžik. Jelikož rychlost šíření těchto vln je konstantní, je pro maximální využití vhodné mít proměnlivou délku sacího potrubí.  
Přeplňování tlakovzdušným výměníkem není široce rozšířeno. Principem je přímá výměna tlakových pulzů mezi proudy spalin a vzduchu. Hlavním prvkem je rotor poháněn klikovou hřídelí motoru. Dochází k jistému promísení mezi vstupním a výfukovým plynem, který není ovšem výrazný. [4] [5] 
2.5.1 Termodynamika přeplňovaní Práce pro adiabatickou kompresi je dána vztahem: 
 ܣ௞ = ߢߢ − 1 ∙ ݌ଵ ∙ ଵܸ ൥1 − ൬
݌ଶ݌ଵ൰
఑ିଵ఑ ൩ (2-28) 
 
Při použití turbodmychadla, které je v uvažovaném zařízení nejpravděpodobnější, nám do diagramu přibude i turbínová část.  
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Obrázek 2.6: Diagram turbodmychadla [4] 
Práci kompresorové a práci turbínové části je možné vyjádřit jako rozdíl entalpií, pokud předpokládáme děje adiabatické (izoentropické). V T-s diagramu jsou vidět naznačené izoentropické body a body skutečné. Odtud můžeme porovnat práci izoentropickou a práci skutečnou, abychom nalezli vnitřní účinnost: 
 ߟ௞ = ݅ଶ௜௭ − ݅ଵ݅ଶ − ݅ଵ  
(2-29) 
 ݊௧ = ݅ଷ − ݅ସ݅ଷ − ݅ସ௜௭ 
(2-30) 
 
Pokud předpokládáme práci s plyny, můžeme pro účely nahradit práci vztahem ܽ௞ =ܿ௣( ଶܶ − ଵܶ) a pro turbínu ܽ௧ = ܿ௣( ଷܶ − ସܶ). Dosadíme-li do rovnic výše, získáme: 
 ߟ௞ = ଶܶ௜௭ − ଵܶଶܶ − ଵܶ  
(2-31) 
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 ݊௧ = ଷܶ − ସܶଷܶ − ସܶ௜௭ 
(2-32) 
Jestliže je kompresor poháněn pouze turbínou, je možné určit mechanickou účinnost jako poměr prací kompresoru a turbíny: 
 ߟ௠ = ܽ௞ܽ௧ =
݉ଵଶ ∙ ܿ௣ଵଶ ∙ ( ଶܶ − ଵܶ)݉ଷସ ∙ ܿ௣ଷସ ∙ ( ଷܶ − ସܶ) 
(2-33) 
Jak bylo zmíněno výše, původní myšlenka, proč jsou vůbec použity kompresory ke stlačení vzduchu před vstupem do motoru, bylo zvýšení výkonu pomocí zvýšení hustoty vzduchu. Zvyšování tlaku zvyšuje měrný objem, rostoucí teplota ovšem objem snižuje. Při kompresi teplota vzduchu roste tím více, čím je horší izoentropická účinnost kompresoru. Teplotu na konci komprese můžeme vyjádřit pomocí rovnice: 
 












Toto vede k použití chladiče za kompresorem. [4] [5] 
2.5.2 Chlazení stlačeného vzduchu Použití chlazení stlačeného vzduchu je typické v případech, kde součinitel stlačení je větší než 1,5.  Míra ochlazení vzduchu je závislá na velikosti chladiče a použitého chladiva (používá se voda či vzduch). Ochlazení se projeví ve zvýšení hustoty plnícího vzduchu s nepatrnou ztrátou tlaku v chladiči, kromě toho se sníží maximální teplota a tlak v motoru, což se projevuje pozitivně na namáhání motoru. Další projevy jsou snížení spotřeby paliva, zvýšení výkonu. Motor je potom také méně závislý na teplotě okolí. [4] [5] 
2.6 Motorový cyklus V rámci této diplomové práce je uvažováno s motorem o výkonu 10 MW.  
Společnosti zabývající se výrobou těchto motorů jsou např. Wärtsila, MAN, Cummins, které vyrábí jak motory pro využití v lodní dopravě, tak motory pro výrobu energie. Tyto motory jsou velikostí přizpůsobeny k provozu při použití dvou druhů paliv, tedy plynného i kapalného. Spalování obou druhů paliv je umožněno použitím vhodných kompresních poměrů.  
V zadání práce je určen motor o výkonu 10 MW. Pro lepší nastínění problematiky je vhodné určit tepelnou energii spalin na výstupu z motoru. Toto teplo je obvykle využíváno pro ohřev vody (a vytváření páry) v parogenerátoru. V následující tabulce je pro nastínění problematiky uvedeno několik motorů s rozdílnými parametry, například jiným přebytkem vzduchu, či výkonem. Výpočtem je určen tepelný obsah spalin za motorem. 
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Název Jednotka Hodnota 1 Hodnota 2 Hodnota 3 
Výkon motoru kW 1000 10000 10000 
Spotřeba motoru  g/kWh 210 210 250 
Výhřevnost paliva  kJ/kg 42000 42000 42000 
Spotřeba vzduchu teoretická kg/kg 14 14 14 
Přebytek vzduchu 1 2 1,8 2,2 
Měrné teplo spalin kJ/kg°C 1,1 1,1 1,1 
Teplota spalin na výstupu z motoru °C 550 550 550 
Teplota vzduchu na vstupu do motoru °C 20 20 20 
Izoentropický koeficient κ 1 1,34 1,34 1,34 
Spotřeba paliva za hodinu kg/hod 210 2100 2500 
Spotřeba vzduchu za hodinu kg/hod 8400 75600 110000 
Množství spalin za hodinu kg/hod 8610 77700 112500 
Tepelná účinnost motoru 1 0,41 0,41 0,34 
Tepelný obsah spalin kJ/hod 5019630 45299100 65587500 
Tepelný obsah paliva kJ/hod 8820000 88200000 105000000 
Procentuální obsah tepla ve spalinách 1 0,57 0,51 0,62 
Procentuální obsah práce motoru 1 0,43 0,41 0,34 
Procentuální obsah tepla odváděný chlazením 1 0,023 0,078 0,033 
Tepelný příkon spalin kW 1394,34 12583,08 18218,75 
Teplo odvedené chlazením kW 55,65 1916,92 947,92 
Tabulka 1: Tabulka motorů 
Z tabulky 1 jsou patrny základní hodnoty, jsou zde provedeny některé zjednodušující prvky. V následujícím schématu jsou naznačeny základní tepelné toky.  
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Obrázek 2.7: Schéma tepelné bilance motoru 
Pro určení vlastností motorů jsou hojně využívány takzvané charakteristiky motorů. V této charakteristice jsou uvedeny důležité vlastnosti a závislosti na výkonu motoru. Pro příklad je zde uvedena charakteristika lodního motoru, poskytnuta z firemních materiálů společnosti Siemens. Jsou zde uvedeny závislosti měrné spotřeby paliva ሶ݉ ௘, množství plnícího vzduchu ሶ݉ ௩௭, otáčky turbodmychadla ݊, teplota ݐ଴௧, expanzní poměr ߝ்  a stlačení kompresoru Π௞.   
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Obrázek 2.8: Charakteristika motoru [6] 
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3. Parní Turbína Parní turbína je stroj patřící do široké skupiny takzvaných lopatkových strojů. Charakteristickým rysem této skupiny strojů je rotor opatřený po obvodu lopatkami. Lopatky tvoří mezilopatkový kanál, ve kterém proudí pracovní tekutina. Pokud pracovní tekutina předává energii lopatkám, poté můžeme nazvat stroj turbínou (pokud by naopak předávaly lopatky energii pracovní tekutině, jednalo by se o turbokompresory, čerpadla, či ventilátory).  
V turbínách, v tomto případě parních turbínách je pracovní tekutinou pára. Pracovním principem je kontinuální přeměna tepelné energie obsažené v páře na kinetickou energii proudu páry. Proud páry je expandován v kanálech tvořených jako mezilopatkové prostory, urychlený proud je brzděn rotorovou částí lopatek a v důsledku změny hybnosti proudící páry je vyvozen krouticí moment. Turbína tak koná práci.  
3.1 Přeměna energie  Tak jako u jiných tepelných strojů, můžeme průběh přeměny energie v parní turbíně popsat za pomocí prvního zákona termodynamiky pro otevřenou soustavu: 
 ሶܳ + ሶ݉ ∙ ቆ݅௜ + ܿ௜ଶ2 + ݃ ∙ ݖ௜ቇ = ܣሶ + ሶ݉ ∙ ቆ݅௘ +
ܿ௘ଶ2 + ݃ ∙ ݖ௘ቇ 
(3-1) 
 
kde ሶܳ  je tepelný tok [W], ሶ݉  je hmotnostní tok [kg/s] a ܣሶ  je práce za jednotku času – tedy výkon[W]. Podělením levé i pravé strany rovnice hmotnostním tokem ሶ݉  získáme: 
 ݍ + ݅௜ + ܿ௜ଶ2 + ݃ ∙ ݖ௜ = ܽ + ݅௘ +
ܿ௘ଶ2 + ݃ ∙ ݖ௘ 
(3-2) 
 
Pokud tuto rovnici dále upravíme převedením do diferenciálního tvaru, dostaneme: 
 ݀ݍ = ݀݅ + ݀ ܿଶ2 + ݃ ∙ ݀ݖ + ݀ܽ  
(3-3) 
Do parní turbíny vstupuje časově konstantní hmotnostní tok látky o entalpii ݅௜  a vystupuje stejný tok látky o entalpii ݅௘. Děj v turbíně můžeme považovat za adiabatický, tudíž ݀ݍ = 0 a změna potenciální energie je zanedbatelná. Rovnici poté můžeme upravit do tvaru:  
 0 = ݀݅ + ݀ܿଶ2 + ݀ܽ 
(3-4) 
Po integraci ze stavu i do stavu e:  
 ܽ௜ = ቆ݅௜ + ܿ௜ଶ2 ቇ − ቆ݅௘ +
ܿ௘ଶ2 ቇ = ݅௜,௖ − ݅௘,௖ 
(3-5) 
 
Z toho vyplývá, že práce turbíny je rovna rozdílu celkových entalpií před a za turbínou. Celková entalpie je složena z entalpie a její kinetické energie. 
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3.2 Základní principy  Nástrojem pro vyjadřování kinematiky v lopatkových strojích jsou rychlostní trojúhelníky. Ty se sestavují na vhodných místech stroje. Rychlostní trojúhelník se skládá ze tří složek: absolutní rychlosti proudu tekutiny vzhledem ke statorovým částem stroje (označujeme c), obvodové rychlosti stroje – unášivé (u) a relativní rychlosti proudu vzhledem k rotujícím částem stroje (w). 
Rovnicí popisující sílu působící na lopatkovou mříž nazýváme Eulerovou rovnicí: 
 ܨԦ = ܪଵሬሬሬሬԦ − ܪଶሬሬሬሬԦ + ܨ௛ሬሬሬሬԦ + ܨ௣ሬሬሬԦ = −ܨ௧ሬሬሬԦ (3-6) 
H je hybnost pracovní tekutiny, dle dvou stavů na vstupu a výstupu.ܨ௛ jsou hmotnostní síly působící na pracovní tekutinu uvnitř kontrolního objemu. ܨ௣  jsou tlakové síly působící na pracovní tekutiny na hranicích kontrolního objemu. ܨ௧ je výslednice sil působící od těles uvnitř či na hranici kontrolního objemu. ܨ je výslednice sil působící od proudu tekutiny. 
Pokud hledáme sílu působící na lopatku axiálního stroje, můžeme si Eulerovu rovnici zjednodušit zavedením několika předpokladů. Unášivé rychlosti jsou u axiálního stroje shodné, tudíž ݑଵ = ݑଶ = ݑ . Hmotnostní síly ܨ௛  zanedbáváme, takže ܨ௛ = 0 . Hmotnostní průtok pracovní látky je pak:  
 ݉ = ݏ ∙ 1 ∙ ߩଵ ∙ ݓଵ௔ = ݏ ∙ ߩଵ ∙ ܿଵ௔ = ݏ ∙ 1 ∙ ߩଶ ∙ ݓଶ௔ = ݏ ∙ ߩଶ ∙ ܿଶ௔ (3-7) 
 
Výslednice tlakových sil je: 
 ܨ௣ሬሬሬԦ = ݏ ∙ 1 ∙ (݌ଵ − ݌ଶ) ∙ ଓԦ (3-8) 
Kde ଓ ሬԦ je jednotkový vektor kolmý na rovinu lopatkové mříže. 
Sílu působící na lopatky můžeme vyjádřit: 
 ܨԦ = ݉ ∙ (ܿଵሬሬሬԦ − ܿଶሬሬሬԦ) + ݏ ∙ (݌ଵ − ݌ଶ) ∙ ଓԦ = ݉ ∙ (ݓଵሬሬሬሬԦ − ݓଶሬሬሬሬሬԦ) + ݏ ∙ (݌ଵ − ݌ଶ) ∙ ଓԦ (3-9) 
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Obrázek 3.1: Určení sil působících na lopatku axiálního lopatkového stroje [7] 
Pokud sílu F rozložíme na obvodovou a axiální složku dostaneme tyto rovnice:  
 ܨ௨ = ݉ ∙ (ܿଵ௨ − ܿଶ௨) = ݉ ∙ (ݓଵ௔ − ݓଶ௔) (3-10) 
 ܨ௔ = ݉ ∙ (ܿଵ௔ − ܿଶ௔) + ݏ ∙ (݌ଵ − ݌ଶ) = ݉ ∙ (ݓଵ௔ − ݓଶ௔) + ݏ ∙ (݌ଵ − ݌ଶ) (3-11) 
Síly působící od proudu tekutiny na lopatky vytvářejí na rotoru krouticí moment: 
 ݀ܯ௞ = ݎ ∙ (ܿଵ௨ − ܿଶ௨) ∙ ݀݉ = ݎ ∙ ݀ܨ௨ (3-12) 
 
Přenášený výkon na hřídel stroje: 
 ݀ܲ = ߱ ∙ ݀ܯ௞ (3-13) 
Kde ω je úhlová rychlost, s níž se otáčí rotor stroje. 
 Základem každé parní turbíny je její stupňová část. Turbíny se mohou vyrábět jako jednostupňové, ale častěji vícestupňové s mnoha stupni řazenými za sebou. Teoreticky téměř každá turbína může být vyrobena jako jednostupňová, ale za cenu nízké účinnosti, proto se turbíny vyrábí většinou jako vícestupňové, přičemž každý stupeň dosahuje přijatelné účinnosti. Každý stupeň má vždy statorovou a rotorovou část. Ve statorové části se nachází takzvané rozváděcí lopatkové řady a v rotorové nalezneme oběžné lopatkové řady. 
Poměr tepelného spádu zpracovaného v oběžné lopatkové řadě ke spádu zpracovanému v celém stupni nazýváme stupeň reakce: 
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 ߩ = ℎ௜௭ோℎ௜௭ௌ் 
(3-14) 
Stupeň reakce nám rozděluje turbínu na dvě elementární koncepce lopatkování, na stupně akční a stupně reakční. [7] [8] 
3.3 Akční stupeň  U akčního stupně je stupeň reakce roven nule. Z toho je patrné, že dochází k expanzi pouze ve statorové lopatkové řadě. Další vlastností je, že tlak na vstupu do rotorové lopatkové řady se rovná tlaku na výstupu z této lopatkové řady, tedy ݌ଵ = ݌ଶ. Proto bývá akční stupeň označován jako stupeň rovnotlaký. 
Mezi výhody této koncepce patří malá osová síla působící na rotor v důsledku stejného tlaku před a za rotorovou řadou lopatek, ale i stejného tlaku na obou stranách rotorového disku. Z těchto podmínek pramení i nízká ztráta vnitřních netěsností, za použití labyrintové ucpávky na malém průměru. 
Nevýhodou akčního stupně je nižší účinnost stupně v důsledku vysokých ztrát při proudění v rotorové lopatkové řadě. Jelikož expanze probíhá pouze ve statorové řadě, vystupuje pracovní látka z ní jako volný proud a vstupuje do oběžné lopatkové řady. Vlivem velkého zakřivení se proud v oběžné lopatkové řadě mírně zpomaluje. Prevencí vzniku těchto ztrát je zařazení malého stupně reakce ߩ = 0,03 ܽž ߩ = 0,06, toto urychlí proud i v oběžné lopatkové řadě.  Tlakový spád vzniklý touto reakcí není tak velký, aby znemožňoval zachycení a vyrovnání vzniklé osové síly. 
Pokud zavedeme určitý stupeň reakce, pak už není proud pracovní látky vystupující ze statorové řady úplně volný. Vzniká přetlak na rotorové lopatkové řadě a proto je třeba prostor před rotorovou lopatkovou řadou utěsnit. K utěsnění se používají těsnící břity.  
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Obrázek 3.2: Akční stupeň [8] 
Rychlost pracovní látky na výstupu ze statorové lopatkové řady je definována vztahem: 
 ܿଵ = ሬ߮Ԧ ∙ ට2 ∙ ℎ௜௭ௌ + ܿ଴ଶ (3-15) 
 
V této rovnici je zavedena jedna z porovnávacích veličin lopatkových strojů a to průtokový součinitel ߮. Průtokový součinitel vypočteme jako: 
 ߮ = ܿ௔ݑ =
ݓ௔ݑ  (3-16) 
 
Výstupní úhel ߙଵ se pohybuje mezi 74 až 78°. V akčních stupních je velmi vhodné mít tvar rychlostních trojúhelníku takový, že výstupní trojúhelník překlopený kolem osy dané 
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osovým směrem se musí vejít do prostoru pod relativní rychlost ݓଵ vstupního trojúhelníku. Díky tomuto sestavení je zaručeno, že výstupní rychlost ܿଶ je nejmenší pro danou axiální složku rychlosti. Minimalizování výstupní rychlosti zaručuje nejmenší kinetickou energii odcházející ze stupně, aniž by byla použita na práci přenesenou na rotor. [8] 
3.4 Reakční stupeň  Pokud je ve stupni turbíny jakýkoliv stupeň reakce, nazýváme ho reakční. Kromě expanze ve statorové lopatkové řadě probíhá expanze taky v rotorové lopatkové řadě společně s předáváním práce na rotor. 
Jestliže použijeme stupeň reakce ߩ = 0,5, je poté zpracován tepelný spád ve statorové lopatkové řadě stejný jako v rotorové lopatkové řadě. Rychlosti jsou v tomto případě stejné ݓଶ = ܿଵ a ܿ଴ = ݓଵ = ܿଶ, úhly v rychlostním trojúhelníku jsou také shodné. Tudíž rychlostní trojúhelníky jsou symetrické a symetrické je také lopatkování, lopatky jsou osově symetrické. 
U reakčního stupně je rozdíl tlaků před a za rotorovou lopatkovou řadou velký, a proto obdobně jako u akčního lopatkování by při použití diskové konstrukce rotoru vznikala velká axiální síla. Tato síla by se musela vhodně zachytit a kompenzovat v dimenzovaném ložisku. Řešení by bylo velmi náročné, proto se u reakčních stupňů s výhodou používá bubnové konstrukce rotoru. Tímto dosáhneme působení tlakového rozdílu jen za vlastní lopatkovou řadou. 
Rozdíl tlaku před a za rotorovou lopatkovou řadou je pro tento typ stupně charakteristický, proto bývá také označován jako stupeň přetlakový. 
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Obrázek 3.3: Reakční stupeň [8] 
Při bubnovém provedení rotoru nastávají komplikace při těsnění. Kritická místa se mohou objevit především u statorové řady v místě u bubnového rotoru a u rotorové řady lopatek vzhledem ke skříni turbíny. Donedávna se lopatky konstruovali s volným koncem. Jestliže chceme udržet ztrátu vnitřních netěsností co nejmenší vzhledem k přetékání přes volné okraje z přetlakové strany lopatky na podtlakovou stranu lopatky, je výhodné, aby radiální vůle byla co nejmenší. Ovšem je třeba dbát na bezpečnost a zabránit poškození stroje ve smyslu snižování radiální vůle, např. při spouštění, větších změnách výkonu a parametrů pracovní látky. Kompromisem je ukončení lopatky břitem. [8] 
3.5 Curtisův stupeň  V některých případech je potřeba zpracovat ve stupni větší entalpický spád, než je schopný být zpracován v akčním či reakčním stupni, pro tyto účely slouží Curtisův stupeň. Curtisův stupeň může být dvojvěncový nebo třívěncový. 
U dvouvěncového Curtisova stupně za rozváděcí statorovou řadou lopatek máme první a druhou řadu rotorových lopatek. Mezi nimi je umístěna je řada statorových lopatek vratných. 
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Z rozváděcí lopatkové řady vystupuje po expanzi velkého entalpického spádu proud o poměrně velké rychlosti. Kinetická energie je poté přeměněna na práci ve dvou řadách (u třívěncového stupně ve třech) rotorových lopatek. Schopnost zpracovat větší tepelný spád než akční a reakční stupeň je kompenzován nižší obvodovou účinností. [9] [8] 
3.6 Porovnáních axiálních stupňů Pokud porovnáme zpracované tepelné spády u akčního, reakčního a u obou Curtisových stupňů, platí: 
 ℎ௢,௢௣௧௥ : ℎ௢,௢௣௧௔ : ℎ௢,௢௣௧௖ଶ : ℎ௢,௢௣௧௖ଷ = 1: 2: 8: 18 (3-17) 
 
Jak je zřejmé, každý stupeň zpracuje rozdílný entalpický spád při dané obvodové rychlosti: 
 
Obrázek 3.4: Porovnání účinností jednotlivých typů stupňů [8] 
Na obrázku je vyobrazeno srovnání průběhu obvodových účinností pro jednotlivé typy axiálních stupňů, v závislosti na rychlostním poměru. Rychlostní poměr je definován jako: 
 ݔ = ݑܿ௜௭ (3-18) 
V obrázku je dále vyznačen rozsah rychlostního poměru, pro které má daný stupeň maximální účinnost. Je zde také naznačeno srovnání zpracovaného ideálního tepelného spádu ku optimálnímu tepelnému spádu pro reakční stupeň. [9] [8] 
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3.7 Průběh expanze Nástrojem pro vyjádření průběhu expanze je i-s diagram. Pro obecný axiální stupeň je diagram vyobrazen na následujícím obrázku: 
 
Obrázek 3.5: I-s diagram průběhu expanze [8] 
Z energetické rovnice pro statorovou řadu platí: 
 ݅଴௖ = ݅଴ + ܿ଴ଶ2 = ݅ଵ +
ܿଵଶ2 = ݅ଵ௖ 
(3-19) 
 
Z této rovnice vyplývá, že entalpie zůstává ve statorové lopatkové řadě konstantní. Toto je dáno tím, že ze statorové lopatkové řady není práce odváděna a teplo není ani přiváděno, ani odváděno. Rychlost pracovní látky na výstupu ze statorové řady je dána rovnicí: 
 ܿଵଶ2 = ∆݅ௌ +




V lopatkové mříži by beze ztrát vznikala rychlost: 
 ܿଵ௜௭ଶ2 = ݅଴௖ − ݅ଵ௜௭ = ∆݅௜௭ௌ +
ܿ଴ଶ2 = ܿ௣ ∙ ଴ܶ௖ ∙ ൥1 − ൬
݌ଵ݌଴௖൰
఑ିଵ఑ ൩ (3-21) 
 
Účinnost turbínové mříže je určena poměrem druhých mocnin skutečné a ideální rychlosti pracovní látky na výstupu z mříže. Pro vyjádření tohoto poměru se také používá rychlostní součinitel φ: 















Rychlost na výstupu z rotorové lopatkové řady a rychlost na výstupu beze ztrát, které se nachází v rovnici pro výpočet účinnosti rotorové mříže, definujeme: 










Abychom mohli určit obvodovou práci a obvodové účinnosti, je třeba si nejprve vyjádřit ztráty vznikající jak ve statorové, tak v rotorové lopatkové řadě. Ztráty definujeme pomocí rychlostních součinitelů. Energetická ztráta ve statorové lopatkové mříži: 
 ݖௌ = ܿଵ௜௭ଶ2 −




Energetická ztráta v rotorové lopatkové řadě: 
 ݖோ = ݓଶ௜௭ଶ2 −




Energetické ztráty ve statoru a rotoru jsou vyznačené v i-s diagramu na začátku tohoto oddílu. Energie přivedená do stupně je součet izoentropických spádů ve statorové a rotorové lopatkové řadě, zvýšený o kinetickou energii vstupní rychlosti do statoru a zmenšený o kinetickou energii na výstupu ze stupně. Kinetická energie na výstupu ze stupně je považována za ztrátu výstupní rychlostí. 
 ݁଴ = ∆݅௖,௜௭ௌ் = ܿ଴
ଶ
2 + ∆݅௜௭ௌ + ∆݅௜௭ோ −
ܿଶଶ2 =
ܿଵଶ2 + ݖௌ +
ݓଶଶ2 −
ݓଵଶ2 + ݖோ −
ܿଶଶ2  
(3-28) 
 ݖ௖ = ܿଶଶ2  
(3-29) 
Z tohoto obvodová práce přenesená na rotor se rovná: 
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 ݈௨ = ݁଴ − ݖௌ − ݖோ (3-30) 
 
Část této energie ze ztráty výstupní rychlosti může být využita ke zpracování v následujícím stupni. Toto nám určují součinitel κ, kde ߢ଴  je součinitel využití kinetické energie vstupující pracující látky a ߢଶ je součinitel využití kinetické energie vystupující látky ze stupně. Součinitel κ nabývá hodnot od nuly do jedné.  
Obvodová účinnost turbínového stupně je definována jako poměr práce přenesené na rotor a přivedené energie: 









3.8 Parní oběh Ideální cyklus pro změnu skupenství pracovní látky je Rankin-Clausiův oběh. Současné kotle umožňují získat páru o teplotě větší než je teplota varu, takzvanou přehřátou páru, která je šetrnější k lopatkám turbíny. Charakteristickou vlastností tohoto cyklu je, že přívod a odvod tepla je prováděn za konstantního tlaku. Zároveň je teplo odváděno při konstantní teplotě ௄ܶ, což je teplota kondenzační. Přívod tepla je rozdělen do několika částí, nejprve se za konstantního tlaku dohřeje voda na teplotu varu ௏ܶ, poté dochází ke změně skupenství a teplo je přiváděno za konstantní teploty varu a v poslední části dochází k přehřevu páry na cílovou teplotu. 
 
Obrázek 3.6: Diagram Rankine-Clausiova cyklu [10] 
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Přivedená tepla, odvedená tepla a práce cyklu jsou definovány vztahy: 
 ݍ௛ = ݅ସ − ݅ଵ (3-32) 
 ݍ௖ = ݅ହ − ݅ଵ (3-33) 
 ܽ = ݅ସ − ݅ହ (3-34) 
 
Z tohoto termická účinnost Rankine-Clausiova cyklu je: 
 ݊௧ோ஼ = ݅ସ − ݅ହ݅ସ − ݅ଵ = 1 −
݅ହ − ݅ଵ݅ସ − ݅ଵ 
(3-35) 
Hlavní odlišností mezi skutečným parním oběhem a Rankine-Clausiovým cyklem je, že expanze neprobíhá izoentropicky, ale adiabaticky, bez přivádění tepla z okolí. Vzniká tření při proudění a probíhá přeměna třecích ztrát v teplo. Skutečnou vykonanou práci pak vyjádříme pomocí vnitřní termodynamické účinnosti: 





V konkrétním případě probíhá ohřev napájecí vody a následný přehřev páry v parogenerátoru, do kterého je přiváděno odpadní teplo z motoru. Poté je vyrobená pára odvedená do turbíny, kde expanduje a následně zkondenzuje a dochladí se v kondenzátoru. [3] [10] 
3.9 Paro-motorový cyklus  V části 2.2 byl popsán termodynamický cyklus u spalovacích motorů a následně v předcházejícím odstavci popsán i cyklus parního oběhu. Paro-motorový cyklus je poté vhodnou kombinací obou cyklů.  
 
Obrázek 3.7: Diagram paro-motorového cyklu 
 Do motoru je sáním přiváděn vzduch z okolí (bod č. 1), poté prochází kompresí, která je ve schématu naznačená zjednodušeně jako adiabatická komprese (č. 2). Stlačený vzduch je poté ohříván teplem z přivedeného paliva a opouští motor (bod č. 3). Po průchodu turbínovou části 
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turbokompresoru (č. 4) vstupují spaliny z motoru do kotle na odpadní teplo, kde jsou využity k výrobě páry. Napájecí voda vstupuje do kotle na odpadní teplo (č. 5) a je přeměněna v páru (č. 6 a č. 7). Z bubnu je pára opět přiváděna na do kotle na odpadní teplo, kde je přehřívána (č. 8). Poté přehřátá pára vstupuje do turbíny, kde expanduje (č. 9). 
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4. Stanovení základních koncepcí  Výpočet parní turbíny v této práci je pro přehlednost rozdělen do kapitol. Průběh výpočtu je seřazen postupně, jak probíhal. Výpočet byl proveden dle zdroje [9]. První důležitou částí je volba koncepce. Dle zadání je turbína zařazena za vznětovým spalovacím motorem. Zadané parametry jsou:  
Název  Značka  Hodnota  Jednotka  
Tlak páry na vstupu  p0 25 bar 
Teplota páry na vstupu  t0 380 °C 
Hmotnostní průtok páry turbínou m 10 t/hod 
Tlak v kondenzátoru pk 0,1 bar 
Tabulka 2: Zadání výpočtu turbíny 
Turbína dle předpokladů bude o výkonu jednotek megawattů, v rámci požadavků na odběr tepla je vhodné rozdělit turbínu na dvě či více těles. Proto například v zimním období bude v provozu pouze vysokotlaké těleso a turbína bude dodávat páru pro vytápění. Pokud odběr páry bude klesat, bude umožněno expandovat páru v kondenzačním (nízkotlakém tělese) a zvýšit tak vyrobenou energii.  
Turbíny o malých výkonech se v moderních trendech převážně vyrábí jako rychloběžné turbíny s integrovanou převodovkou. Tato koncepce je nejvhodnější i v tomto zadání.  Převodovka nám umožňuje použití vyšších otáček a tedy navrhnout turbínu pro co nejvyšší účinnost.  
 
Obrázek 4.1: Schéma základní koncepce turbíny 
Použití dvouhřídelové koncepce nám umožní navrhnout jednotlivé stupně pro rozdílné otáčky. Toto umožní zvolit vyšší otáčky pro vysokotlaký modul.  Pro vyšší otáčky plyne celá řada výhod, zejména pak snížení počtu stupňů a zmenšení průměru rotoru. Menší průměr rotoru umožnuje prodloužit délku lopatek, což vede ke snížení okrajových ztrát a zvýšení účinnosti. 
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4.1 Určení základních parametrů Pro další práci je vhodné určit základní parametry (tlak, teplotu, entalpii, hmotnostní tok) v jednotlivých místech schématu. Pro určení parametrů páry byl použit program X-Steam, který je volně dostupný na internetu. Tento program pracuje jako nadstavba programu MS Excel.  Základní termodynamické parametry jsou důležité pro volbu otáček.  Hodnoty veličin jsou uvažovány na střední proudnici a ve výpočtových rovinách mezi jednotlivými lopatkovými řadami, tak jak je vyobrazeno na následujícím obrázku: 
 
Obrázek 4.2: Zobrazení výpočtových rovin 
 
4.1.1 Tlakové ztráty před první lopatkovou řadou VT tělesa: Mezi přírubou spouštěcího a rychlouzávěrného ventilu a kanálem první statorové lopatkové řady vznikají tlakové ztráty. Tato ztráta je závislá na konstrukci vstupního ústrojí, tvaru rychlouzávěrného ventilu, parním sítu, umístění ventilů vzhledem k turbíně, typu rychlouzávěrného ventilu a aerodynamiky vstupního kanálu k první statorové řadě lopatek. Dochází k poklesu tlaku ݌଴, který je dán zadáním. Tlak před první statorovou lopatkovou řadou ݌௏்௜ určujeme:  
 ݌௏்௜ = (0,95 − 0,98) ∙ ݌଴ = 0,98 ∙ ݌௢ (4-1) 
4.1.2 Tlakové ztráty za poslední lopatkovou řadou VT tělesa:  Ve výstupní hrdle turbíny vzniká tlaková ztráta obdobně jako ve vstupním hrdle. Určení této ztráty velmi závisí na typu stroje (protitlakové, kondenzační) a jeho provedení (svařované, odlévané). Aby se tato ztráta vykompenzovala, je nutné expanzi ukončit o něco vyšším tlaku. Tlak, na kterém je potřeba ukončit expanzi, určujeme: 






Kde ݌௢ௗ௕ě௥ je požadovaný tlak odběru páry do topné sítě, který byl stanoven na 2 bary.  
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4.1.3 Tlakové ztráty za poslední lopatkovou řadou NT tělesa:  Podobně jako u vysokotlakého modulu vzniká ztráta i ve výstupním hrdle NT tělesa. Aby se tato ztráta vykompenzovala, je nutné expanzi ukončit při o něco vyšším tlaku. Tlak, na kterém je potřeba ukončit expanzi, určujeme: 




Kde ݌௞ je požadovaný tlak v kondenzátoru, který je dán zadáním. 
4.1.4 Účinnost stupně Následujícím krokem je zvolení termodynamické účinnosti stupně. Po dopočtení všech parametrů bude tato účinnost upřesněna. 
4.1.4.1 Vysokotlaká část Na vstupu do vysokotlakého modulu je stav páry definován teplotou a tlakem. Z těchto dvou můžeme určit stavové veličiny entalpii i a entropii s. Pomocí entropie můžeme určit izoentropickou entalpii na výstupu z turbíny, neboť známe tlak na konci expanze. Expanze probíhá s jistou účinností, která byla předběžně zvolena. Pomocí účinnosti určíme skutečnou entalpii na konci expanze: 
 ݅௏்௘ = ݅௏்௜ − (݅௏்௜ − ݅௏்௘௜௭) ∙ ߟ௏் (4-4) 
4.1.4.2 Nízkotlaká část Na vstupu do nízkotlakového modulu je tlak páry stejný, jako je v odběru páry. Entalpie je shodná s entalpií na konci expanze ve vysokotlakém modulu. Z těchto parametrů je možné určit entropii na vstupu do NT dílu. Z entropie a z konečného tlaku expanze určíme entalpii na konci izoentropické expanze. Skutečnou entalpii na konci expanze zjistíme za pomocí zvolené účinnosti: 
 ݅ே்௘ = ݅ே்௜ − (݅ே்௜ − ݅ே்௘௜௭) ∙ ߟே் (4-5) 
4.1.5 Volba otáček  Turbína a generátor jsou stroje pracující s největší účinností v různých otáčkách. Generátor se vzhledem k připojení k síti udržuje v chodu při synchronních otáčkách, aby byla dodržena frekvence sítě 50 Hz. Otáčky generátoru jsou 1500 1/min nebo 3000 1/min. Nejvyšší účinnost turbíny je dosažena při jiných otáčkách. Proto je v navrženém uspořádání vhodné použít převodovku. Převodovka nám umožní zvolit co nejvýhodnější otáčky, jak pro generátor, tak pro obě části turbíny. Ve většině případů je snaha navrhnout otáčky turbíny co největší, tím dosáhneme zmenšení středního průměru turbíny, snížení počtu stupňů turbíny i celé axiální délky turbíny. Při volbě otáček existují ovšem i omezení. Prvním omezením je střední obvodová rychlost, vzhledem k namáhání lopatek a závěsů lopatek, je nutné zkontrolovat, zda nepřesahuje povolenou mez. Dalším omezením je charakteristika převodovky, která nám určuje technickou vyspělost převodovky. Toto technologické omezení definuje maximální přenositelný výkon vzhledem k otáčkám rotoru. Aby turbína s převodovkou pracovaly v bezpečném režimu, je nutné zvolit otáčky v oblasti pod mezní křivkou. Toto zaručí bezpečný provoz obou zařízení.  
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Graf 4.1: Obecná charakteristika převodovky [6] 
Další omezení týkající se převodovky je bezpečný provoz ložisek. Stejně jako při omezení přenášeného výkonu, ložiska použitá k uchycení převodovky jsou pro bezpečný provoz omezena. Při nedodržení maximálních povolených otáček hrozí protržení olejového filmu a k poškození části stroje. Vzhledem k cíli snížení nákladů, je důležité toto omezení otáček dodržet. 
Výhodou zvoleného uspořádání turbíny je možnost přiřadit různé otáčky vysokotlaké části turbíny a nízkotlaké části turbíny. Pro určení hodnoty otáček je nejprve nutné zjistit předběžný výkon turbíny.  
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Graf 4.2: Účinnost elektrických generátorů [11] 
Proto byl zvolen generátor čtyř-pólový otáčkách ݊ = 1500 1/݉݅݊.  
Pro bezpečný provoz převodovky by neměl převodový poměr mezi turbínou a generátorem přesáhnout hodnotu 12 až 14. Toto je další omezení, které platí pro volbu otáček turbíny. 
4.1.7 Výkon VT tělesa  Předběžný výkon vysokotlaké části turbíny určíme z rovnice: 
 ௏்ܲ = ሶ݉ ∙ (݅௏்௜ − ݅௏்௘) ∙ ߟ௏் (4-6) 
Jak je zřejmé z rovnice, předběžný výkon závisí na hmotnostním toku páry tělesem ሶ݉ , rozdílů entalpií na počátku a na konci expanze a na účinnosti tělesa. Jelikož byla účinnost předběžně zvolena, byla na konci výpočtu upravena na stejnou hodnotu. 
Po určení výkonu tělesa byla odečtena z obecné charakteristiky převodovky hodnota maximálních přípustných otáček: 
݊௏்௠௔௫ = 25000 1/݉݅݊ 
Volba otáček byla provedena s dostatečnou rezervou vzhledem k bezpečnosti provozu a nákladů na ložiska a převodovku.  
݊௏் = 20000 1/݉݅݊ 
4.1.8 Výkon NT tělesa  Určení výkonu nízkotlaké části turbíny probíhalo obdobně jako u výše zmíněné vysokotlaké části. Rovnice pro určení výkonu NT tělesa:  
 ே்ܲ = ሶ݉ ∙ (݅ே்௜ − ݅ே்௘) ∙ ߟே் (4-7) 















Dvoupólový , n=3000 1/min, vzduchové chlazení
Dvoupólový , n=3000 1/min, vodíkové nebo vodní chlazení
Čtyřpolový, n=1500 1/min, vzduchové chlazení
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݊ே்௠௔௫ = 26000 1/݉݅݊  
Volba otáček byla provedena s dostatečnou rezervou vzhledem k bezpečnosti provozu a nákladů na ložiska a převodovku.  
݊௏் = 9500 1/݉݅݊ 
 
4.2 Volba typu lopatkování Pro parní turbínu lze použít obě koncepce lopatkování (akční a reakční), případně jejich kombinace. Ve velké časti případů je volba daná tradicí a výrobními zvyklostmi výrobce, v tomhle případě Siemens Turbomachinery. Tento závod většinou vyrábí lopatkování reakční. V poslední době vzhledem k neustálému vývoji a pokroku v termodynamickém návrhu průtočného kanálu, toto historické rozdělení ustupuje. 
Dle zadání bylo zvoleno lopatkování akční, protože přináší výhodu zpracovat větší entalpický spád na jednom stupni. Tímto lze snížit celkový počet stupňů, i celkovou axiální velikost stroje. Další výhodou je větší tuhost lopatek, které jsou poté odolnější vůči vibracím při velkých obvodových rychlostech. 
Po určení parametrů na výstupu z těles lze odečíst celkový entalpický spád zpracovávaný v obou tělesech. Celkový entalpický spád určuje počet stupňů potřebných ke zpracování tohoto spádu. Hodnoty maximálních dovolených otáček, maximální obvodové rychlosti, a rychlostního poměru, byly zavedeny do iteračního výpočtu dle zdroje s cílem nalézt optimální parametry vzhledem k entalpickému spádu.    
4.3 Termodynamické schéma  Po určení všech základních parametrů lze zanést tyto hodnoty do schématu. Toto nám poskytne základní informace o tlacích, teplotách, entalpiích a hmotnostním toku v jednotlivých částech stroje.  
 
Obrázek 4.3: Schéma turbíny s parametry páry 
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4.4 Shrnutí Název Označení Jednotka Vzorec Hodnota 
Tlak páry před vstupem do VT tělesa ݌଴ Bar (zadání) 25 
Tlak páry před první lopatkovou řadou VT tělesa ݌௏்௜ Bar (4-1) 24,5 
Tlak páry za poslední lopatkovou řadou VT tělesa ݌௏்௘ Bar (4-2) 2,551 
Tlak páry před první lopatkovou řadou NT tělesa ݌ே்௜ Bar (zadání)(4-3) 2,5 
Tlak páry za poslední lopatkovou řadou NT tělesa ݌ே்௘ Bar (4-3) 0,102 
Účinnost VT tělesa ߟ௏் 1 (voleno) 0,851 
Účinnost NT tělesa ߟே் 1 (voleno) 0,714 
Entalpie páry na vstupu do VT tělesa ݅௏்௜ kJ/kg (x-steam) 3195,987  
Entropie páry na vstupu do VT tělesa ݏ௏்௜ kJ/kgK (x-steam) 
6,959   
Entalpie páry na výstupu z VT tělesa při izoentropické expanzi ݅௏்௘௜௭ kJ/kg (x-steam) 2682,839 
Entalpie páry na výstupu z VT tělesa ݅௏்௘ kJ/kg (4-4) 2759,298  
Entalpie páry na vstupu do NT tělesa ݅ே்௜ kJ/kg (x-steam) 2759,298  
Entropie páry na vstupu do NT tělesa ݏே்௜ kJ/kgK (x-steam) 7,157  
Entalpie páry na výstupu z NT tělesa při izoentropické expanzi ݅ே்௘௜௭ kJ/kg (x-steam) 2 269,993  
Entalpie páry na výstupu z NT tělesa ݅ே்௘ kJ/kg (4-5) 2409,934  
Výkon VT tělesa ௏்ܲ kW (4-6) 1213,025  
Výkon NT tělesa ே்ܲ kW (4-7) 970,455  
Maximální otáčky VT tělesa ݊௏்௠௔௫ 1/min (graf) 26000 
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Název Označení Jednotka Vzorec Hodnota 
Maximální otáčky NT tělesa ݊ே்௠௔௫ 1/min (graf) 25000 
Otáčky VT tělesa  ݊௏் 1/min (voleno) 20000 
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5. Výpočet stupňové části vysokotlakového tělesa V této kapitole se nachází výpočet stupňové části vysokotlakého části turbíny. Průběh expanze v jednom stupni je zobrazen v následujícím diagramu: 
Obrázek 5.1: Průběh expanze v akčním stupni [8] 
  
5.1 Stanovení základních parametrů Celková entalpie na vstupu do stupně: 
 ݅଴௖ = ݅଴ + ܿ଴ଶ2  
(5-1) 
Kde ܿ଴ je absolutní rychlost páry na vstupu do dýz, která se volí mezi 30 až 50 m/s. Pro hodnotu tlaku na vstupu ݌଴ a entalpie na vstupu ݅଴ byly určeny z parních tabulek další stavové veličiny, jmenovitě měrný objem ݒ଴ entropie ݏ଴ a teplota ଴ܶ. 
Při výpočtu byl nejprve zvolen rychlostní poměr x, pro který se hledal teplotní spád při izoentropické expanzi tak, aby nedošlo k překročení omezení. Tato omezení jsou pro velikost otáček, jak bylo vysvětleno výše a pro obvodovou rychlost, aby nedošlo k přílišnému namáhání lopatek. 
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Maximální obvodová rychlost byla zvolena: 
ݑଵ୫ୟ = 320 ݉ݏିଵ 
Obvodová rychlost: 
 ݑ = ߨ ∙ ܦ ∙ ݊ (5-2) 
Kde ܦ  je střední průměr, který byl vhodně zvolen. 
 
Teoretická izoentropická rychlost páry na výstupu z dýzy: 
 ܿଵ௜௭ = ݑቀ ܿݑ௜௭ቁ
 (5-3) 
Kde ቀ ௨௖೔೥ቁ  je rychlostní poměr. Obvykle bývá volen mezi 0,4 až 0,5. 
Izoentropický spád zpracovaný regulačním stupněm: 
 ℎ௜௭ = ܿଵ௜௭ଶ2 −
ܿ଴ଶ2  
(5-4) 
Tento spád je dále přerozdělen mezi statorovou a rotorovou lopatkovou řadu dle stupně reakce ߩ଴. 
Izoentropický entalpický spád na statorovou lopatkovou řadu: 
 ℎ௜௭ௌ = (1 − ߩ଴) ∙ ℎ௜௭ (5-5) 
Izoentropický entalpický spád na rotorovou lopatkovou řadu: 
 ℎ௜௭ோ = ߩ଴ ∙ ℎ௜௭ (5-6) 
Hodnoty jednotlivých entalpických spádů byly vyneseny do i-s diagramu, a následně byly odečteny hodnoty tlaků ݌଴ ܽ ݌ଵ. 
  Entalpie za rozváděcí řadou lopatek: 
 ݅ଵ,௜௭ = ݅଴ − ℎ௜௭ௌ  (5-7) 
Pomocí velikosti entalpie ݅ଵ,௜௭ a entropie ݏ଴ byla určena velikost tlaku ݌ଵ:  
 ݌ଵ = ݂(݅ଵ௜௭; ݏ଴) (5-8) 
Entalpie za oběžnou řadou lopatek: 
 ݅ଶ,௜௭ = ݅଴ − ℎ௜௭ (5-9) 
Pomocí velikosti entalpie ݅ଶ,௜௭a entropie ݏ଴ byla určena velikost tlaku ݌ଶ:  
 ݌ଶ = ݂(݅ଶ௜௭; ݏ଴) (5-10) 
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Kritický tlak pro přehřátou páru: 
 ݌௞௥௜௧ = 0,546 ∙ ݌଴ (5-11) 
Kritický tlak je porovnáván s tlakem za regulačním stupněm  ݌ଶ . Pokud je ݌ଶ ≥ ݌௞௥௜௧ , nedochází ke kritickému proudění, dýza není rozšířená. Ovšem poměr tlaku ௣మ௣ೖೝ೔೟  nemá překročit 0,8. 
5.2 Rozváděcí lopatková řada Byl zvolen úhel absolutní rychlosti vystupující z rozvádějící lopatkové řady ߙଵ. Z tohoto úhlu byl dopočten úhel ohybu proudu, vstup do turbíny je uvažován axiálně. 
 ∆ߙ = 90 − ߙଵ (5-12) 
Z literatury byl převzat graf závislosti rychlostních součinitelů na úhlu ohybu. Byla určena polynomická rovnice křivky, pro přesnější určení rychlostních součinitelů: 
 
Graf 5.1: Závislost rychlostního součinitele φ, ψ na ohnutí proudu Δα1, Δβ [9] 
 ߮ = ܽ ∙ ∆ߙ଺ + ܾ ∙ ∆ߙହ + ܿ ∙ ∆ߙସ + ݀ ∙ ∆ߙଷ + ݁ ∙ ∆ߙଶ + ݂ ∙ ∆ߙ + ݃ (5-13) 
Kde a až g jsou jednotlivé koeficienty určené polynomickou funkcí. 
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Obrázek 5.2: Označení úhlů v rychlostních trojúhelnících pro axiální stupeň [9] 
 
Teoretická rychlost na výstupu z dýzy: 
 ܿଵ௜௭ = ට2 ∙ (1 − ߩ) ∙ ℎ௜௭ + ܿ଴ଶ (5-14) 
Kde ℎ௜௭ je izoentropický spád na stupeň, ߩ je zvolený stupeň reakce v lopatkování, ܿ଴ je výstupní rychlost páry do stupně. 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí řady lopatek: 
 ܿଵ = ߮ ∙ ܿଵ௜௭ (5-15) 
Relativní rychlost páry na výstupu z dýzy: 
 ݓଵ = ටܿଵଶ + ݑଶ − 2 ∙ ܿଵ ∙ ݑ ∙ ܿ݋ݏߙଵ (5-16) 
Složky rychlostí do obvodového směru: 
 ܿଵ௨ = ܿଵ ∙ cos ߙଵ (5-17) 
 ݓଵ௨ = ܿଵ௨ − ݑ (5-18) 
Složky rychlostí do axiálního směru: 
 ܿଵ௔ = ݓଵ௔ = ܿଵ ∙ sin ߙ (5-19) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
 ߚଵ = arccos ݓଵ௨ݓଵ  (5-20) 
Ztráta v rozváděcí lopatkové řadě: 
 ݖ଴ = ܿଵ௜௭ଶ2 ∙ (1 − ߮ଶ) 
(5-21) 
Pokud je známa ztráta v rozváděcí lopatkové řadě, lze určit parametry pracovní látky na výstupu z této řady. 
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Entalpie za rozváděcí lopatkovou řadou: 
 ݅ଵ = ݅଴ − ℎ௜௭ௌ + ݖ଴ (5-22) 
Tlak ݌ଵ za rozváděcí řadou je již znám, proto lze určit další stavové veličiny z parních tabulek. Entropie ݏଵ = ݂(݌ଵ; ݅ଵ), teplota ݐଵ = ݂(݌ଵ; ݅ଵ), měrný objem ݒଵ = ݂(݌ଵ; ݅ଵ) a suchost páry ݔଵ = ݂(݌ଵ; ݅ଵ). 
Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
 ܽ = √ߢ ∙ ݎ ∙ ܶ = ඥߢ ∙ ݌ଵ ∙ ݒଵ (5-23) 
Kde ߢ je Poissonova konstanta, r je individuální plynová konstanta a T je absolutní teplota. Ve výpočtu byla pro určení rychlosti zvuku použita funkce tabulek x-steam. Toto lze použít, jen pokud se pracovní bod nachází nad křivkou sytosti páry. Pokud se pracovní bod nachází v oblasti mokré páry, byla rychlost dopočítána dle výše uvedeného vzorce. V oblasti přehřáté páry je Poissonova konstanta ߢ = 1,3, ale v oblasti pro mokrou páru musí být přepočítána dle empirického vztahu: 
 ߢ = 1,035 + 0,1 ∙ ݔ (5-24) 
Machovo číslo na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
 ܯܽଵ = ܿଵܽଵ (5-25) 
Hodnota Machova čísla určuje, zda dochází ke kritickému proudění. V závislosti na velikosti Machova čísla lze proudění rozdělit na tři typy: 
a) Subsonické (podzvukové) - ܯܽ < 1 b) Transsonické - ܯܽ = 1 c) Supersonické (nadzvukové) - ܯܽ > 1 
Pokud je hodnota Machova čísla větší než jedna, dochází ke kritickému proudění. Dalším způsobem kontroly vzniku kritického proudění je pomocí tlakových poměrů. Tlakový poměr tlaku za rozváděcí lopatkovou řadou a tlaku před rozváděcí lopatkovou řadou: 
 Π = ݌ଵ݌଴ (5-26) 
  porovnáme s kritickým tlakovým poměrem pro přehřátou páru: 
 Π௞௥௜௧ = 0,546 (5-27) 
. 
Pokud je Π <  Π௞௥௜௧ , dochází ke kritickému proudění.  
Dochází-li ke kritickému proudění, dochází pak také k odklonu proudu páry. Výstupní úhel proudu ߙଵ, má poté rozdílnou velikost a je nutné ho přepočítat dle vztahu: 
 ߙଵ = arcsin ൬ ݒଵݒ௞௥ ∙
ܿ௞௥ܿଵ ∙ ݏ݅݊ ߙଵ௣൰ 
(5-28) 
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Kde ߙଵ௣ je původní navrhovaný úhel ߙଵ, ݒ௞௥ je kritický měrný objem páry a ܿ௞௥  je kritická rychlost v kritickém průřezu dýzy. Pro určení kritických parametrů byla nejprve stanovena entalpie pro kritický tlak při izoentropické expanzi: 
 ݅௞௥,௜௭ = ݂(݌௞௥௜௧; ݏ଴) (5-29) 
Kritický tlak byl určen z kritického tlakového poměru Π௞௥௜௧: 
 ݌௞௥௜௧ = 0,546 ∙ ݌଴ (5-30) 
Kritická rychlost v kritickém průřezu dýzy: 
 ܿ௞௥ = ߮ ∙ ටℎ௜௭௄ோ = ߮ ∙ ඥ(݅଴ − ݅௞௥,௜௭) (5-31) 
Kritická entalpie: 
 ݅௞௥ = ݅଴,௖ − ܿ௞௥ଶ2  
(5-32) 
Kritický objem: 
 ݒ௞௥ = ݂(݌௞௥; ݅௞௥) (5-33) 
5.3 Oběžná lopatková řada Byl zvolen úhel relativní rychlosti vystupující z oběžné lopatkové řady ߚଶ tak, aby jeho velikost byla v doporučeném rozmezí: 
 ߚଶ = 180 − [ߚଵ − (3 ÷ 5)°] (5-34) 
 Z tohoto úhlu byl dopočten úhel ohybu proudu:  
 ∆ߚ =  ߚଶ − ߚଵ (5-35) 
Rychlostní součinitel ߰: 
Z literatury byl převzat graf závislosti rychlostních součinitelů na úhlu ohybu. Byla určena polynomická rovnice křivky, pro přesnější určení rychlostních součinitelů:  
 ߰ = ܽ ∙ ∆ߚ଺ + ܾ ∙ ∆ߚହ + ܿ ∙ ∆ߚସ + ݀ ∙ ∆ߚଷ + ݁ ∙ ∆ߚଶ + ݂ ∙ ∆ߚ + ݃ (5-36) 
Kde a až g jsou jednotlivé koeficienty určené polynomickou funkcí. 
Teoretická výstupní relativní rychlost páry: 
 ݓଶ௜௭ = ට2 ∙ ߩ ∙ ℎ௜௭ + ݓଵଶ (5-37) 
Skutečná relativní rychlost páry: 
 ݓଶ = ߰ ∙ ݓଶ௜௭ (5-38) 
Absolutní rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek: 
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 ܿଶ = ටݓଶଶ + ݑଶ − 2 ∙ ݓଶ ∙ ݑ ∙ cos(180 − ߚଶ) (5-39) 
Složky rychlostí do obvodového směru: 
 ݓଶ௨ = ݓଶ ∙ cos ߚଶ (5-40) 
 ܿଶ௨ = ݓଶ௨ − ݑ (5-41) 
Složky rychlostí do axiálního směru: 
 ܿଶ௔ = ݓଶ௔ = ݓଶ ∙ sin ߚଶ (5-42) 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z oběžné řady lopatek: 
 ߙଶ = ܽݎܿݐ݃ ܿଶ௔ܿଶ௨ (5-43) 
Ztráty v oběžné lopatkové řadě: 
 ݖଵ = ݓଶ௜௭ଶ2 ∙ (1 − ߰ଶ) 
(5-44) 
Pokud jsou známy ztráty v oběžné lopatkové řadě, lze určit entalpii za oběžnou lopatkovou řadou: 
 ݅ଶ = ݅ଵ − ℎ௜௭ோ + ݖଵ (5-45) 
Tlak ݌ଶ za oběžnou řadou je již znám, proto lze určit další stavové veličiny z parních tabulek. Entropie ݏଶ = ݂(݌ଶ; ݅ଶ), teplota ݐଶ = ݂(݌ଶ; ݅ଶ), měrný objem ݒଶ = ݂(݌ଶ; ݅ଶ) a suchost páry ݔଶ = ݂(݌ଶ; ݅ଶ). 
Rychlost zvuku na výstupu z oběžné řady lopatek: 
Pro výpočet rychlosti zvuku ܽଶ platí stejná pravidla jako pro výpočet rychlosti zvuku na výstupu z rozváděcí lopatkové řady. 
Machovo číslo: 
 ܯܽଶ = ݓଶܽଶ  (5-46) 
Z vypočtených hodnot rychlostí a úhlů byly sestrojeny následující rychlostní trojúhelníky: 
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Graf 5.2: Rychlostní trojúhelníky pro první stupeň VT tělesa 
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5.4 Rozměry stupně a profily lopatkování Výpočet probíhal na středním průměru ܦ௦. 
Výstupní délka rozváděcí lopatky při totálním ostřiku: 
 ݈଴௧ = ܯ ∙ ݒଵߨ ∙ ܦ ∙ ߝ ∙ ܿଵ ∙ sin ߙଵ 
(5-47) 
Kde ߝ = 1, protože je počítáno s totálním ostřikem. Požadována minimální délka rozváděcí lopatky je 15 mm. Při výpočtu s totálním ostřikem vycházela délka lopatky nižší, proto je nutné zavést parciální ostřik: 
 ߝ = ݈଴௧݈଴  
(5-48) 
Parciální ostřik byl zvolen a délka rozváděcí lopatky při parciálním ostřiku byla dopočítána: 
 ݈଴ = ݈଴௧ߝ  (5-49) 
Délka lopatky na vstupu do oběžné řady lopatek: 
 ݈ଵ = ݈଴ + ∆݈ = ݈ଵ + 0,002 (5-50) 
Délka lopatky na výstupu z oběžné řady lopatek: 
 ݈ଶ = ܯ ∙ ݒଶߨ ∙ ܦ ∙ ߝ ∙ ݓଶ ∙ sin(180 − ߚଶ) 
(5-51) 
Výběr typu lopatek vychází z hodnot Machova čísla a z hodnot vstupních a výstupních úhlů do mříže. Je důležité respektovat pevnostní hledisko a volit vhodnou délku tětivy a poměrnou rozteč profilů lopatek. Volba probíhala v již zavedených profilech, protože vývoj a výroba nového typu lopatek je finančně náročná.  
Schéma geometrie profilů je zobrazeno na následujícím obrázku:
 
Obrázek 5.3: Označení rozměrů charakterizující profil [9] 
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Pro rozváděcí lopatkovou řadu byl zvolen profil: 
Typ mříže Označení profilu 
Rozsah Machova čísla  
Vstupní úhly do mříže 
Výstupní úhly z mříže 
Optimální rozteč s/c Optimální úhel nastavení ࢽ  
Skupina C TS-3C 1,3-1,6 60-120 15-20 0,65-0,75 37-41 
Skupina C TS-4C 1,3-1,6 60-120 20-25 0,65-0,75 46-50 
Tabulka 3: Profily rozváděcí lopatkové řady vysokotlakové části 
Pro oběžnou lopatkovou řadu byl zvolen profil: 
Typ mříže Označení profilu Rozsah Machova čísla  
Vstupní úhly do mříže 
Výstupní úhly z mříže 
Optimální rozteč s/c Optimální úhel nastavení ࢽ  
Skupina A TR-4A 0,3-0,9 35-50 28-32 0,55-0,64 74-78 
Skupina A TR-2A 0,3-0,9 25-40 19-22 0,58-0,65 76-79 
Tabulka 4: Profily oběžné lopatkové řady vysokotlakové části 
Na základě hodnot byla zvolena poměrná rozteč pro rozváděcí lopatkovou řadu (ݏ/ܿ)ௌ, poměrná rozteč pro oběžnou řadu lopatek (ݏ/ܿ)ோ, dále je zvolen úhel nastavení profilu pro rozváděcí lopatkovou řadou ߛௌ, úhel nastavení profilu pro oběžnou lopatkovou řadu ߛோ, dále byla zvolena délka tětivy profilu rozváděcí lopatkové řady ܿ௦  a délka tětivy profilu oběžné lopatkové řady ܿோ. 
Šířka rozváděcí lopatkové řady: 
 ܤௌ = ܿ௦ ∙ cos ߛ௦ (5-52) 
Šířka oběžné lopatkové řady: 
 ܤோ = ܿோ ∙ cos ߛோ (5-53) 
Rozteč lopatek rozváděcí lopatkové řady: 
 ݏ = ܿௌ ∙ ቀݏܿቁௌ (5-54) 
Rozteč lopatek oběžné lopatkové řady: 
 ݏ = ܿோ ∙ ቀݏܿቁோ (5-55) 
  
Diplomová práce   Vysoké učení technické v Brně Kondenzační parní turbína  Fakulta strojního inženýrství František Šikula  Energetický ústav 
59 
5.5 Účinnost a výkon vysokotlakové části Obvodová účinnost stupně je definována jako entalpický spád na stupeň, od kterého jsou odečteny ztráty v jednotlivých řadách a ztráta výstupní rychlosti.  
Ztráta výstupní rychlosti: 
 ݖ௖ = ܿଶଶ2  
(5-56) 
Obvodová účinnost: 
 ߟ௨ = ܽ௨ܧ଴ (5-57) 
Kde ܽ௨ je obvodová práce stupně, a ܧ଴ je celková využitelná energie na stupeň. 
 ܧ଴ = ℎ௜௭ + ܿ଴ଶ2  
(5-58) 
 ܽ௨ = ܧ଴ − ݖ଴ − ݖଵ − ݖ௖ (5-59) 
 
Obvodová účinnost stupně je tedy rovna: 
 
ߟ௨ = (ℎ௜௭ +




Vnitřní termodynamická účinnost stupně: 
Na rozdíl od obvodové účinnosti stupně jsou ve vnitřní termodynamické účinnosti zahrnuty i ostatní ztráty vztažené k celému stupni. V této práci byly mezi tyto ztráty zahrnuty: ztráta třením (ventilací disku) ݖହ, ztráta parcialním ostřikem ݖ଺, ztráta radiální mezerou ݖ଻ a ztráta vlhkostí páry ݖ௫. Ve výpočtu je využita poměrná ztráta ߦ, kde ݖ௜ je absolutní hodnota i-té ztráty. 
 ߦ௜ = ݖ௜ܧ଴ (5-61) 
Vnitřní termodynamická účinnost stupně je definována: 
 ߟ௧ௗ௜ = ߟ௨ − ߦହ − ߦ଺ − ߦ଻ − ߦ௫ (5-62) 
 
Poměrná ztráta ventilací ߦହ: 
Ztráta ventilací vzniká, protože pracovní látka má v místě styku s pohyblivými částmi rychlost shodnout s obvodovou rychlostí, a v místě styku se statorovými částmi má rychlost nulovou. V mezeře mezi statorovými a rotorovými části proto dochází k nárůstu rychlosti. Tento nárůst má za následek různé rychlosti v různých vrstvách pracovní látky, mezi těmito vrstvami vzniká tření. V důsledku rozdílných obvodových rychlostí vzniká v jednotlivých vrstvách rozdílná odstředivá síla, což je příčinou sekundárního proudění: 
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Kde ݇௧ř   je třecí součinitel, který nabývá hodnot ݇௧ř = (0,45 ÷ 0,8) ∙ 10ିଷ , a ܵଵ  je průtočný průřez pro páru: 
 ܵଵ = ߨ ∙ ܦଵ ∙ ݈ଵ ∙ ߝ ∙ sin ߙଵ (5-64) 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem: 
Pro malý objemový průtok páry, který proudí stupněm, vycházejí velmi krátké lopatky. Energetické ztráty takových řad jsou velké, proto se zavádí parciální ostřik. Přívod látky je veden jen po částech obvodu.  
Celková poměrná ztráta parciálním ostřikem: 
 ߦ଺ = ߦ଺ଵ + ߦ଺ଶ (5-65) 
Kde ߦ଺ଵ je poměrná ztráta ventilací neostříknutých lopatek: 






ߦ଺ଶ je poměrná ztráta vznikajících na okrajích pásma ostřiku: 
 ߦ଺ଶ = 0,25 ∙ ܿோ ∙ ݈ଶܵଵ ∙ ቆ
ݑ
ඥ2 ∙ ℎ௜௭ቇ
ଷ ∙ ߟ௨ ∙ ݖ௦௘௚௠ (5-67) 
ܼ௦௘௚௠ je počet segmentů po obvodu.  
Poměrná ztráta radiální mezerou: 
Ztráta radiální mezerou je součástí ztráty vnitřní netěsností a je způsobena z úniku pracovní látky z hlavního proudu kolem okrajů lopatek. Ztrátu axiální mezerou lze snížit použitím bandáže. 
Poměrná ztráta stupně bez bandáže: 
 ߦ଻ = 1,5  ߝ ∙ ߤଵ ∙ ܵଵோ ∙ ߟ௨ܵଵ ∙ ඨ
ߩš1 − ߩ 
(5-68) 
Kde průtokový součinitel ߤଵ = 0,5, ߩš  je stupeň reakce na špici lopatky, ܵଵோ  je průřez radiální mezery. 
 ܵଵோ = ߨ ∙ (ܦ + ݈ଵ) ∙ ߜ (5-69) 
ߜ je zvolená radiální mezera: 
 ߜ = 11000 ∙ ܦ + 0,2 ݉݉ (5-70) 
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Reakce na špici lopatky: 
 






Poměrná ztráta pro stupeň s bandáží: 
 ߦ଻ = ߜ௘௞௩  ߝ ∙ ߨ ∙ (ܦ + ݈଴) ∙ ߟ௨ܵଵ ∙ ඨ
ߩš1 − ߩ 
(5-72) 
ߜ௘௞௩ je ekvivalentní mezera: 
 ߜ௘௞௩ = 1
ඨ 4ߜଶ + 1,5 ∙ ݖ௥ߜ௥ଶ
 (5-73) 
Kde ݖ௥ je počet břitů bandáže (voleno 2), ߜ௥ je radiální mezera volena 5mm. 
Poměrná ztráta vlhkostí páry: 
Hlavním vlivem na hodnotu ztráty vlhkostí páry jsou ztráty urychlováním kapiček a ztráty nárazem na oběžné lopatky. Tyto kapičky mají menší rychlost než pára v mezeře mezi rozváděcí a oběžnou mříž (direktní brždění). 
 ߦ௫ = ቀ1 − ݔ଴ − ݔଶ2 ቁ (5-74) 
Entalpie na výstupu ze stupně: 
 ݅ଶ = ݅ଶ + (ߦହ + ߦ଺ + ߦ଻) ∙ ܧ଴ (5-75) 
Celková entalpie na výstupu ze stupně: 
 ݅ଶ,௖ = ݅ଶ + ܿଶ2  
(5-76) 
Vnitřní výkon stupně: 
 ܲ = ሶ݉ ∙ (݅௢௖ − ݅ଶ௖) (5-77) 
Vnitřní výkon stupňové části tělesa: 
 ௜ܲ௏் = ෍ ௜ܲ (5-78) 
Entalpický spád zpracovaný stupňové části VT tělesa při izoentropické expanzi: 
 ܪ௜௭௏் = (݅௢௖)ଵ − ݅௏்௢௨௧,௜௭ (5-79) 
Kde 1 označuje první stupeň a ݅௏்௢௨௧,௜௭ je entalpie pro tlak ݌ଶ pro poslední stupeň a entropie ݏ଴. 
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Entalpický spád zpracovaný ve stupňové části VT: 
 ܪ௏் = (݅଴௖)ଵ − (݅ଶ௖)௡ (5-80) 
 
Kde 1 označuje první stupeň a ݊ je označení posledního n-tého stupně. 
Termodynamická účinnost stupňové části vysokotlakového tělesa: 
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5.6 Souhrn výsledků 
Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Entalpie na vstupu do statoru ݅଴ kJ/kg (zadání) 3195,987 2 957,818 Entropie na vstupu do statoru ݏ଴ kJ/kgK (x-steam) 6,959 7,060 
Tlak na vstupu do statoru ݌଴ bar (zadání) 24,500 7,903 
Měrný objem na vstupu do statoru ݒ଴ m3/kg (x-steam) 0,118 0,299 Teplota na vstupu do statoru ݐ଴ °C (zadání) 380,00 253,219 
Otáčky rotoru ݊ 1/min (voleno) 20000,000 20000,000 
Rychlostní poměr ࢛/ࢉ࢏ࢠ ݔ 1 (voleno) 0,410 0,460 
Průměr D ܦ଴ m (voleno) 0,298 0,301 
absolutní rychlost páry na vstupu do dýz ܿ଴ m/s (voleno) 50,000 133,683 
Stupeň reakce ߩ଴ 1 (voleno) 0,050 0,050 
Úhel absolutní rychlosti na vstupu do rozváděcí řady lopatek ߙଵ deg (voleno) 10,000 10,000 Úhel relativní rychlosti na výstupu z oběžné řady lopatek ߚଶ deg (voleno) 164,000 161,000 
Celková entalpie na vstupu ݅଴௖ kJ/kg (5-1) 3197,237 2966,754 
Obvodová rychlost ݑ m/s (5-2) 312,073 315,215 
Izoentropický spád zpracovaný stupněm ℎ௜௭ kJ/kg (5-4) 289,678 234,783 
Izoentropický spád na stator ℎ௦ kJ/kg (5-5) 275,194 223,044 
Izoentropický spád na rotor ℎ௥ kJ/kg (5-6) 14,484 11,739 
Izoentropické entalpie za statorem ݅ଵ௜௭ kJ/kg (5-7) 2920,793 2734,774 
Tlak za statorem ݌ଵ bar (5-8) 8,427 2,720 
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Entalpie za rotorem ݅ଶ kJ/kg (5-9) 2906,310 2723,035 
Tlak za rotorem ݌ଶ bar (5-10) 7,903 2,551 
Měrný objem za rotorem ݒଶ mଷ/kg (x-steam) 0,284 0,710 
Měrný objem ݒଵ mଷ/kg (x-steam) 0,288 0,721 
Úhel ohybu delta alfa Δߙ deg (5-12) 78,891 78,788 
Rychlostní součinitel ߮ 1 (5-13) 0,981 0,981 
Teoretická rychlost na výstupu z dýzy ܿଵ௜௭ m/s (5-14) 743,564 681,146 Skutečná rychlost páry na výstupu z dýzy ܿଵ m/s (5-15) 729,415 668,201 Relativní rychlost páry na výstupu z dýzy ݓଵ m/s (5-16) 427,440 364,197 Složka rychlostí do obvodového směru absolutní ܿଵ௨ m/s (5-17) 715,747 655,447 Složka rychlostí do obvodového směru relativní ݓଵ௨ m/s (5-18) 403,674 340,232 Složka rychlostí do axiálního směru absolutní ܿଵ௔ m/s (5-19) 140,545 129,929 Složka rychlostí do axiálního směru relativní ݓଵ௔ m/s (5-19) 140,545 129,929 Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí řady lopatek ߚଵ deg (5-20) 19,196 20,901 
Ztráty ve statoru ݖ଴ kJ/kg (5-21) 10,421 8,734 
Entalpie za rozváděcí lopatkovou řadou ݅ଵ kJ/kg (5-22) 2931,214 2743,507 Entropie za rozváděcí lopatkovou řadou ݏଵ kJ/kgK (x-steam) 6,980 7,081 Teplota za rozváděcí lopatkovou řadou ݐଵ °C (x-steam) 241,820 140,726 Měrný objem za rozváděcí lopatkovou řadou ݒଵ mଷ/kg (x-steam) 0,273 0,684 Suchost páry za rozváděcí lopatkovou řadou ݔଵ 1 (x-steam) 1,000 1,000 Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcích lopatek ܽଵ m/s (5-23) 547,167 493,655 Machovo číslo na výstupu z rozváděcích lopatek ܯܽଵ 1 (5-24) 1,333 1,354  
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Kritický tlakový poměr ݌௞௥௜௧ 1 (5-26) 0,546 0,546 
Tlakový poměr Π 1 (5-27) 0,344 0,344 
Kritický tlak ݌௞௥௜௧ bar (5-11) 13,377 4,315 
Entalpie pro kriticky tlak při izoentropické expanzi ݅௞௥௜௧௜௭ kJ/kg (5-29) 3031,774 2824,452 
Kritická rychlost ܿ௞௥௜௧ m/s (5-31) 564,315 523,344 
Entalpie pro kritický tlak ݅௞௥௜௧ kJ/kg (5-32) 3038,012 2829,809 
Kritický měrný objem ݒ௞௥௜௧ mଷ/kg (5-33) 0,190 0,478 
Výstupní uhel odklonu proudu ߙଵ deg (5-28) 11,109 11,212 
Delta beta Δߚ deg (5-35) 144,804 140,099 
Rychlostní součinitel ߰ 1 (5-36) 0,874 0,889 
Teoretická relativní rychlost páry ݓଶ௜௭ m/s (5-37) 460,079 395,118 Skutečná relativní rychlost páry ݓଶ m/s (5-38) 402,316 351,338 Skutečná rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek ܿଶ m/s (5-39) 133,683 115,638 Složky rychlostí do obvodového směru relativní ݓଶ௨ m/s (5-40) 386,731 332,196 Složka rychlostí do obvodového směru absolutní ܿଶ௨ m/s (5-41) 74,658 16,981 Složka rychlosti do axiálního směru absolutní ܿଶ௔ m/s (5-42) 110,893 114,384 Složka rychlosti do axiálního směru relativní ݓଶ௔ m/s (5-42) 110,893 114,384 Úhel absolutní rychlosti na výstupu ߙଶ deg (5-43) 56,050 81,556 Energetická ztráta v oběžné lopatkové řadě ݖଵ kJ/kg (5-44) 24,907 16,340 Entalpie za rozváděcí lopatkovou řadou ݅ଶ kJ/kg (5-45) 2941,638 2748,108 Entropie za rozváděcí lopatkovou řadou ݏଶ kJ/kgK (x-steam) 7,029 7,121 Teplota za rozváděcí lopatkovou řadou ݐଶ °C (x-steam) 245,706 142,163  
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Měrný objem za rozváděcí lopatkovou řadou ݒଶ mଷ/kg (x-steam) 0,294 0,733 Suchost páry za rozváděcí lopatkovou řadou ݔଶ 1 (x-steam) 1,000 1,000 Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcích lopatek ܽଶ m/s (5-23) 550,131 495,196 Machovo číslo na výstupu z rozváděcích lopatek ܯܽଶ 1 (5-46) 0,731 0,709 Výstupní délka lopatky u dýzy (rozváděcí) při totálním ostřiku ݈௢௧ m (5-47) 0,00576 0,01546 
Parciální ostřik ߝ 1 (5-48) 0,5 1 
Výstupní délka lopatky u dýzy ݈଴ m (5-49) 0,0120 0,0150 
Přesah lopatek Δ݈ m (voleno) 0,0020 0,0020 
Vstupní délka lopatky oběžná lopatková řada ݈ଵ m (5-50) 0,0140 0,0170 Výstupní délka lopatky oběžná lopatka ݈ଶ m (5-51) 0,016 0,019 
Patní průměr ܦ௣ m  0,286 0,286 
Poměrná rozteč statoru ݏ/ܿௌ 1 (voleno) 0,700 0,700 
Úhel nastavení ߛௌ deg (voleno) 39,000 48,000 
Poměrná rozteč rotoru ݏ/ܿோ 1 (voleno) 0,600 0,650 
Úhel nastavení ߛோ deg (voleno) 14,000 12,000 
Délka tětivy statoru ܿௌ m (voleno) 0,025 0,030 
Délka tětivy rotoru ܿோ m (voleno) 0,025 0,030 
Šířka lopatky statoru ܤௌ m (5-52) 0,019 0,020 
Šířka lopatky rotoru ܤோ m (5-53) 0,024 0,029 
Rozteč lopatek statoru ݏௌ m (5-54) 0,018 0,021 
Rozteč lopatek rotoru ݏோ m (5-55) 0,015 0,020 
Ztráta v rozváděcí mříži ݖ଴ kJ/kg (5-21) 10,421 8,734 
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Ztráta v oběžné lopatkové řadě ݖଵ kJ/kg (5-44) 24,907 16,340 
Ztráta výstupní rychlostí ݖ௖ kJ/kg (5-56) 8,936 6,686 
Využitelná energie na stupeň ܧ଴ kJ/kg (5-58) 290,928 243,719 
Obvodová účinnost stupně ߟ௎ 1 (5-60) 0,848 0,870 
koeficient ࢑࢚ř ݇௧ř 1 (voleno) 0,0006 0,0006 
Průtočný průřez pro páru ܵ mଶ (5-64) 0,0014 0,0033 
Poměrná ztráta třením ߦ_5 1 (5-63) 0,0027 0,0016 
Absolutní hodnota ztráty třením ܼହ kJ/kg (5-61) 0,7897 0,3896 Ztráta ventilací neostříknutých lopatek ߦ଺ଵ 1 (5-66) 0,023 0,000 
Počet segmentů ݖ௦௘௚௠ 1 (voleno) 2,000 0,000 
Ztráta vznikající na okraji ostřiku ߦ଺ଶ 1 (5-67) 0,009 0,000 Poměrná ztráta parciálním ostřikem ߦ଺ 1 (5-65) 0,032 0,000 Absolutní hodnota ztráty parciálním ostřikem ܼ଺ kJ/kg (5-61) 9,277 0,000 
Axiální mezera ߜ஺ m (voleno) 0,005 0,005 
Stupeň reakce na špici lopatky ߩš 1 (5-71) 0,096 0,104 
Radiální mezera ߜோ m (5-70) 0,0005 0,0005 
Ekvivalentní mezera ߜா௄௏ m (5-73) 0,0003 0,0003 
průřez radiální mezery ܵଵோ mଶ (5-69) 0,0003 0,0003 
Ztráta radiální mezerou ߦ଻ 1 (5-68); (5-72) 0,021 0,019 Absolutní hodnota ztráty radiální mezerou ܼ଻ kJ/kg (5-61) 6,114 4,559 Měrná suchost páry před stupněm ݔ଴ 1 (x-steam) 1,000 1,000 Měrná suchost páry za stupněm ݔଶ 1 (x-steam) 1,000 1,000  
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Poměrná ztráta vlhkostí páry ߦ௫ 1 (5-74) 0,000 0,000 Absolutní hodnota ztráty vlhkosti páry ܼ௫ kJ/kg (5-61) 0,000 0,000 
Termodynamická účinnost ߟ௧ௗ௜  (5-62) 0,792 0,849 
Koncový bod expanze ݅ଶ kJ/kg (5-75) 2957,818 2753,056 
Celková entalpie na konci expanze ݅ଶ௖ kJ/kg (5-76) 2966,754 2759,742 
Vnitřní výkon stupně ௜ܲ kW (5-77) 640,233 575,031 
Vnitřní výkon stupňové části ௜ܲ,௏் kW (5-78) 1215,264 
Skutečný spád zpracovaný stupněm ܪ௏் kJ/kg (5-80) 437,495 Entalpie za VT dílem při izoentropické expanzi ݅௏௧௢௨௧,௜௭ kJ/kg (x-steam) 2682,841 Entalpický spád zpracovaný stupněm při izoentropické exp. ܪ௏்,௜௭ kJ/kg (5-79) 
514,396 
Termodynamická účinnost VT části ݊݅௏்,௧ௗ௜ 1 (5-81) 0,851 Tabulka 5: Souhrn výsledků vysokotlakové části 
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6. Výpočet stupňové části nízkotlakového tělesa  Nízkotlakové těleso je navrhováno jako axiální a třístupňové. První dva stupně jsou uvažovány jako akční a poslední stupeň jako reakční. Při návrhu byla snaha o co nejvyšší otáčky tělesa za účelem zvýšení termodynamické účinnosti tělesa. 
Expanze v nízkotlakovém tělese začíná na tlaku ݌ே்௜, který byl stanoven na 2 bary. Entalpie je dána rovnicí ݅ே்௜ = ݅௏்௘ z výpočtu VT tělesa. Tlak a entalpie jsou ve výpočtu dále označovány jako ݌଴ a ݅଴. Z tlaku a entalpie byly určeny zbývající stavové veličiny: entropie ݏ଴, teplota ݐ଴, měrný objem ݒ଴ a suchost páry ݔ଴.  
Výpočet nízkotlakového tělesa byl proveden podle podobného algoritmu jak výpočet stupňové části vysokotlakového tělesa. Vzhledem k expanzi páry ve vysokotlakovém tělese, odpadá nutnost použití parciálního ostřiku. Expanze probíhá v oblasti mokré páry, proto je změněn kritický tlakový poměr: 
 Π௞௥௜௧ = 0,577 (6-1) 
Dále byly určeny rychlostní trojúhelníky nízkotlakového tělesa: 
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Graf 6.2: Rychlostní trojúhelníky pro druhý stupeň nízkotlakového tělesa 
Profily lopatek byly opět zvoleny dle zdroje [9].Pro rozváděcí lopatkovou řadu prvního stupně byl zvolen profil: 
Typ mříže Označení profilu 
Rozsah Machova čísla  
Vstupní úhly do mříže 
Výstupní úhly z mříže 
Optimální rozteč s/c Optimální úhel nastavení ࢽ  
Skupina C TS-2C 1,3-1,6 60-120 15-20 0,65-0,75 37-41 
Tabulka 6: Volba profilů pro rozváděcí lopatkovou řadu prvního stupně 
Pro oběžnou lopatkovou řadu prvního stupně byl zvolen profil: 
Typ mříže Označení profilu Rozsah Machova čísla  
Vstupní úhly do mříže 
Výstupní úhly z mříže 
Optimální rozteč s/c Optimální úhel nastavení ࢽ  
Skupina A TR-2A 0,3-0,9 25-40 19-22 0,58-0,65 76-79 
Tabulka 7: Volba profilů pro oběžnou lopatkovou řadu prvního stupně 
Pro druhý stupeň byl pro rozváděcí i oběžnou lopatkovou řadu zvolen stupeň: 
Profil B[mm] Optimální rozteč s/c Optimální úhel nastavení ࢽ 
PB 540 25 0,67 35-38 
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6.1 Souhrn výsledků 
Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Entalpie na vstupu do statoru ݅଴ kJ/kg (zadání) 2758,492 2 547,908 Entropie na vstupu do statoru ݏ଴ kJ/kgK (x-steam) 7,155 7,357 
Tlak na vstupu do statoru ݌଴ bar (zadání) 2,500 0,458 
Měrný objem na vstupu do statoru ݒ଴ mଷ/kg (x-steam) 0,758 3,373 Teplota na vstupu do statoru ݐ଴ °C (zadání) 146,832 79,158 
Otáčky rotoru ݊ 1/min (voleno) 9500,000 9500,000 
Rychlostní poměr ࢛/ࢉ࢏ࢠ ݔ 1 (voleno) 0,500 0,600 
Průměr D ܦ଴ m (voleno) 0,755 0,789 
absolutní rychlost páry na vstupu do dýz ܿ଴ m/s (voleno) 50,000 195,539 
Stupeň reakce ߩ଴ 1 (voleno) 0,200 0,500 
Úhel absolutní rychlosti na vstupu do rozváděcí řady lopatek ߙଵ deg (voleno) 11,000 16,000 Úhel relativní rychlosti na výstupu z oběžné řady lopatek ߚଶ deg (voleno) 153,000 150,000 
Celková entalpie na vstupu ݅଴௖ kJ/kg (5-1) 2759,742 2567,025 
Obvodová rychlost ݑ m/s (5-2) 375,315 392,571 
Izoentropický spád zpracovaný stupněm ℎ௜௭ kJ/kg (5-4) 281,723 214,045 
Izoentropický spád na stator ℎ௦ kJ/kg (5-5) 225,379 107,022 
Izoentropický spád na rotor ℎ௥ kJ/kg (5-6) 56,345 107,022 
Izoentropické entalpie za statorem ݅ଵ௜௭ kJ/kg (5-7) 2533,114 2440,885 
Tlak za statorem ݌ଵ bar (5-8) 0,663 0,223 
Entalpie za rotorem ݅ଶ kJ/kg (5-9) 2476,769 2333,863 
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Tlak za rotorem ݌ଶ bar (5-10) 0,458 0,102 
Měrný objem za rotorem ݒଶ mଷ/kg (x-steam) 3,265 12,885 
Měrný objem ݒଵ mଷ/kg (x-steam) 3,351 13,529 
Úhel ohybu ∆હ Δߙ deg (5-12) 75,424 73,257 
Rychlostní součinitel ߮ 1 (5-13) 0,982 0,982 
Teoretická rychlost na výstupu z dýzy ܿଵ௜௭ m/s (5-14) 673,244 502,275 Skutečná rychlost páry na výstupu z dýzy ܿଵ m/s (5-15) 660,910 493,247 Relativní rychlost páry na výstupu z dýzy ݓଵ m/s (5-16) 312,301 162,952 Složka rychlostí do obvodového směru absolutní ܿଵ௨ m/s (5-17) 639,638 472,336 Složka rychlostí do obvodového směru relativní ݓଵ௨ m/s (5-18) 264,322 79,765 Složka rychlostí do axiálního směru absolutní ܿଵ௔ m/s (5-19) 166,329 142,095 Složka rychlostí do axiálního směru relativní ݓଵ௔ m/s (5-19) 166,329 142,095 Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí řady lopatek ߚଵ deg (5-20) 32,181 60,692 
Ztráty ve statoru ݖ଴ kJ/kg (5-21) 8,228 4,494 
Entalpie za rozváděcí lopatkovou řadou ݅ଵ kJ/kg (5-22) 2541,341 2445,379 Entropie za rozváděcí lopatkovou řadou ݏଵ kJ/kgK (x-steam) 7,178 7,370 Teplota za rozváděcí lopatkovou řadou ݐଵ °C (x-steam) 88,492 62,421 Měrný objem za rozváděcí lopatkovou řadou ݒଵ mଷ/kg (x-steam) 2,364 6,416 Suchost páry za rozváděcí lopatkovou řadou ݔଵ 1 (x-steam) 0,949 0,929 Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcích lopatek ܽଵ m/s (5-23) 420,669 401,618 Machovo číslo na výstupu z rozváděcích lopatek ܯܽଵ 1 (5-24) 1,571 1,228 
Kritický tlakový poměr ݌௞௥௜௧ 1 (5-26) 0,577 0,577 
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Tlakový poměr Π 1 (5-27) 0,265 0,486 
Kritický tlak ݌௞௥௜௧ bar (5-11) 1,443 0,264 
Entalpie pro kriticky tlak při izoentropické expanzi ݅௞௥௜௧௜௭ kJ/kg (5-29) 2660,203 2465,473 
Kritická rychlost ܿ௞௥௜௧ m/s (5-31) 438,009 442,569 
Entalpie pro kritický tlak ݅௞௥௜௧ kJ/kg (5-32) 2663,816 2469,092 
Kritický měrný objem ݒ௞௥௜௧ mଷ/kg (5-33) 1,188 5,508 
Výstupní uhel odklonu proudu ߙଵ deg (5-28) 14,576 16,743 
Delta beta Δߚ deg (5-35) 120,819 89,308 
Rychlostní součinitel ߰ 1 (5-36) 0,939 0,977 
Teoretická relativní rychlost páry ݓଶ௜௭ m/s (5-37) 458,499 490,508 Skutečná relativní rychlost páry ݓଶ m/s (5-38) 430,340 479,303 Skutečná rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek ܿଶ m/s (5-39) 195,539 240,707 Složky rychlostí do obvodového směru relativní ݓଶ௨ m/s (5-40) 383,436 415,088 Složka rychlostí do obvodového směru absolutní ܿଶ௨ m/s (5-41) 8,121 22,517 Složka rychlostí do axiálního směru absolutní ܿଶ௔ m/s (5-42) 195,370 239,651 Složka rychlostí do axiálního směru relativní ݓଶ௔ m/s (5-42) 195,370 239,651 Úhel absolutní rychlosti na výstupu ߙଶ deg (5-43) 87,620 84,632 Energetická ztráta v oběžné lopatkové řadě ܼோ kJ/kg (5-44) 12,514 5,434 Entalpie za rozváděcí lopatkovou řadou ݅ଶ kJ/kg (5-45) 2497,511 2343,790 Entropie za rozváděcí lopatkovou řadou ݏଶ kJ/kgK (x-steam) 7,214 7,388 Teplota za rozváděcí lopatkovou řadou ݐଶ °C (x-steam) 79,158 46,203 Měrný objem za rozváděcí lopatkovou řadou ݒଶ mଷ/kg (x-steam) 3,297 12,945  
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Suchost páry za rozváděcí lopatkovou řadou ݔଶ 1 (x-steam) 0,938 0,899 Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcích lopatek ܽଶ m/s (5-23) 412,933 385,477 Machovo číslo na výstupu z rozváděcích lopatek ܯܽଶ 1 (5-46) 1,042 1,243 Výstupní délka lopatky u dýzy (rozváděcí) při totálním ostřiku ݈௢௧ m (5-47) 0,01665 0,05059 
Parciální ostřik ߝ 1 (5-48) 1 1 
Výstupní délka lopatky u dýzy ݈଴ m (5-49) 0,0170 0,0510 
Přesah lopatek Δ݈ m (voleno) 0,0020 0,0030 
Vstupní délka lopatky oběžná lopatková řada ݈ଵ m (5-50) 0,0190 0,0540 Výstupní délka lopatky oběžná lopatka ݈ଶ m (5-51) 0,020 0,061 
Patní průměr ܦ௣ m  0,738 0,738 
Poměrná rozteč statoru ݏ/ܿௌ 1 (voleno) 0,700 0,670 
Úhel nastavení ߛௌ deg (voleno) 39,000 38,000 
Poměrná rozteč rotoru ݏܿோ 1 (voleno) 0,620 0,670 
Úhel nastavení ߛோ deg (voleno) 12,000 35,000 
Délka tětivy statoru ܿௌ m (voleno) 0,025 0,031 
Délka tětivy rotoru ܿோ m (voleno) 0,025 0,031 
Šířka statoru ܤௌ m (5-52) 0,019 0,024 
Šířka rotoru ܤோ m (5-53) 0,024 0,025 
Rozteč lopatek statoru ݏௌ m (5-54) 0,018 0,021 
Rozteč lopatek rotoru ݏோ m (5-55) 0,016 0,021 
Ztráta v rozváděcí mříži ݖ଴ kJ/kg (5-21) 8,228 4,494 
Ztráta v oběžné lopatkové řadě ݖଵ kJ/kg (5-44) 12,514 5,434  
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň Druhý stupeň 
Ztráta výstupní rychlostí ݖ௖ kJ/kg (5-56) 19,118 28,970 
Využitelná energie na stupeň ܧ଴ kJ/kg (5-58) 282,973 233,163 
Obvodová účinnost stupně ߟ௎ 1 (5-60) 0,859 0,833 
koeficient ࢑࢚ř ݇௧ř 1 (voleno) 0,0006 0,0006 
Průtočný průřez pro páru ܵ mଶ (5-64) 0,0116 0,0411 
Poměrná ztráta třením ߦ_5 1 (5-63) 0,0037 0,0020 
Absolutní hodnota ztráty třením ܼହ kJ/kg (5-61) 1,0387 0,4583 
Axiální mezera ߜ஺ m (voleno) 0,005 0,005 
Stupeň reakce na špici lopatky ߩš 1  (5-71) 0,220 0,534 
Radiální mezera ߜோ m (5-70) 0,0060 0,0060 
Ekvivalentní mezera ߜா௄௏ m (5-73) 0,0020 0,0020 
průřez radiální mezery ܵଵோ mଶ (5-69) 0,0049 0,0054 
Ztráta radiální mezerou ߦ଻ 1 (5-68); (5-72) 0,143 0,085 
Absolutní hodnota ztráty radiální mezerou ܼ଻ kJ/kg (5-61) 40,533 19,769 Měrná suchost páry před stupněm ݔ଴ 1 (x-steam) 1,000 0,959 Měrná suchost páry za stupněm ݔଶ 1 (x-steam) 0,938 0,899 Poměrná ztráta vlhkostí páry ߦ௫ 1 (5-74) 0,031 0,071 Absolutní hodnota ztráty vlhkosti páry ܼ௫ kJ/kg (5-61) 8,825 16,469 
Termodynamická účinnost ߟ௧ௗ௜ 1 (5-62) 0,681 0,676 
Koncový bod expanze ݅ଶ kJ/kg (5-75) 2547,908 2380,486 
Celková entalpie na konci expanze ݅ଶ௖ kJ/kg (5-76) 2567,025 2409,456 
Vnitřní výkon stupně ௜ܲ kW (5-77) 535,325 437,692 
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Název Značka Jednotka Vzorec První stupeň 
Vnitřní výkon stupňové části ௜ܲ,ே் kW (5-78) 973,017 
Skutečný spád zpracovaný stupněm ܪே் kJ/kg (5-80) 350,286 Entalpie za NT dílem při izoentropické expanzi ݅ே்௢௨௧,௜௭ kJ/kg (x-steam) 2269,381 Entalpický spád zpracovaný stupněm při izoentropické exp. ܪே்,௜௭ kJ/kg (5-79) 
490,362 
Termodynamická účinnost NT části ߟே்,௧ௗ௜ 1 (5-81) 0,714 Tabulka 9: Souhrn výsledku nízkotlaké části 
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7. Výkon turbíny a průběh expanze Po určení výkonu jednotlivých části turbosoustrojí byl vypočten svorkový výkon turbíny. U svorkového výkonu je potřeba počítat s mechanickou účinností převodovky (volena ߟ௠ =0,99) a účinností generátoru (ߟீ = 0,97). Svorkový výkon: 
 ௌܲ௏ = ൣ ௜ܲ,௏் + ௜ܲ,ே்൧ ∙ ߟ௠ ∙ ߟீ  (7-1) 
 
Název Značka Jednotka Vzorec Hodnota 
Vnitřní výkon stupňové části VT tělesa ௜ܲ,௏் kW (5-78) 1215,264 
Vnitřní výkon stupňové části NT tělesa ௜ܲ,ே் kW (5-78) 973,017 
Svorkový výkon ௌܲ௏ kW (7-1) 2101,406 
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8. Návrh převodovky Při návrhu turbíny bylo pracováno s návrhem co největších otáček za účelem zvýšení účinností jednotlivých těles. Vzhledem ke zvolené koncepci je možné přiřadit k oběma tělesům různé otáčky. Každé těleso má vlastní převodovku k převodu na otáčky generátoru, které byly zvoleny ݊ீ = 1500 1/݉݅݊ . Detailní výpočet převodovky je složitý a není součástí této diplomové práce.  
Převodovka byla zvolená čelní se šikmým ozubením, mezi její výhody patří klidnější a tišší chod při vyšších rychlostech, větší počet párů zubů v záběru, na které se rozloží zatížení, ozubení poté může přenášet větší výkony, rovnoměrnější zatížení zubů a menší vnitřní dynamické síly. Nevýhodou čelního soukolí s šikmými zuby je vznik axiálních sil, které namáhají ložiska a hřídele.  
Vzhledem k náročnosti výpočtu byla provedena zjednodušená verze. Do výpočtu byly zvoleny hodnoty již zmíněných otáček generátoru ݊ீ , obvodová rychlost v ozubení ݑ௭ , obvodová rychlost čepu kola ݑ௞, obvodová rychlost čepu pastorku ݑ௣, úhel sklonů zubů ߚ, úhel záběru ߙ௡, osová délka ložiska kola ܽ௞ a osová délka ložiska pastorku ܽ௣. Pro přehlednost jsou hodnoty uvedeny v následující tabulce: [12]  
Vstupní parametry VT NT 
Název Značka Jednotka Vzorec Hodnota 
Celkový přenášený výkon ௜ܲ kW (z výpočtu) 1215,26 973,02 
Otáčky turbíny ்݊ 1/min (z výpočtu) 20000,00 9500,00 
Otáčky generátoru ݊ீ  1/min (z výpočtu) 1500,00 1500,00 
Obvodová rychlost v ozubení ݑ௭ m/s (voleno) 130,00 130,00 
Obvodová rychlost čepu kola ݑ௞ m/s (voleno) 23,56 23,56 
Obvodová rychlost čepu pastorku ݑ௣ m/s (voleno) 78,54 79,59 
Úhel sklonu zubů ߚ deg (voleno) 25,00 25,00 
Úhel záběru ߙ௡ deg (voleno) 20,00 20,00 
Osová délka ložiska kola ܽ௞ m (voleno) 0,10 0,15 
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Převodový poměr: 
 ݅ = ்݊݊ீ  (8-1) 
Průměr roztečné kružnice kola: 
 ܦ௞ = ݑ௭ߨ ∙ ݊ீ  (8-2) 
Průměr roztečné kružnice pastorku: 
 ܦ௣ = ݑ௭ߨ ∙ ்݊ (8-3) 
Průměr čepu kola:  
 ܦ௞č = ݑ௞ߨ ∙ ݊ீ  (8-4) 
Průměr čepu pastorku: 
 ܦ௣č = ݑ௞ߨ ∙ ்݊ (8-5) 
Osová vzdálenost kola a pastorku:  
 ܮ = ܦ௞ + ܦ௣2  (8-6) 
Krouticí moment: 
 ܯ௞ = ௜ܲ2 ∙ ߨ ∙ ்݊ 
(8-7) 
Obvodová síla: 
 ܨ௧ = 2 ∙ ܯ௞ܦ௣  
(8-8) 
Radiální síla: 
 ܨ௥ = ܨ௧ ∙ ݐ݃ ߙ௡cos ߚ  (8-9) 
Axiální síla: 
 ܨ௔ = ܨ௧ ∙ ݐ݃ ߚ (8-10) 
Normálová síla: 
 ܨ௡ = ܨ௧cos ߙ௡ ∙ cos ߚ 
(8-11) 
Reakční síla působící na ložisko pastorku: 
Diplomová práce   Vysoké učení technické v Brně Kondenzační parní turbína  Fakulta strojního inženýrství František Šikula  Energetický ústav 
81 
 ܨ௣,௥௘௔௞č௡í = ඥܨ௧ଶ + ܨ௥ଶ2  
(8-12) 
Tlak v ložisku pastorku: 
 ݌௣ = ܨ௣,௥௘௔௞č௡íܦ௣č ∙ ܽ௣  
(8-13) 
Tlak v ložisku kola: 
 ݌௞ = ܨ௣,௥௘௔௞č௡íܦ௞č ∙ ܽ௞  
(8-14) 
 
8.1 Souhrn výsledků 
Vypočtené parametry VT NT 
Název Značka Jednotka Vzorec Hodnota 
Celkový převodový poměr ݅ 1 (8-1) 13,33 6,33 
Průměr roztečné kružnice kola ܦ௞ m (8-2) 1,66 1,66 
Průměr roztečné kružnice pastorku ܦ௣ m (8-3) 0,12 0,26 
Průměr čepu kola ܦ௞č  m (8-4) 0,30 0,30 
Průměr čepu pastorku ܦ௣č  m (8-5) 0,08 0,16 
Osová vzdálenost kola a pastorku ܮ m (8-6) 0,89 0,96 
Krouticí moment ܯ௞ Nm (8-7) 580,25 978,07 
Obvodová síla ܨ௧ N (8-8) 15473,22 12225,83 
Radiální síla ܨ௥ N (8-9) 6213,99 4909,85 
Axiální síla ܨ௔ N (8-10) 7215,28 5701,00 
Celková síla ܨ௡ N (8-11) 18168,50 14355,45 
Reakční síla působící na ložisko pastorku ܨ௣௥௘௔௞௖௡௜ N (8-12) 8337,18 6587,44 
Tlak v ložisku pastorku ݌௣ MPa (8-13) 1,11 0,27 
Tlak v ložisku kola ݌௞ MPa (8-14) 0,61 0,32 
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9. Ekonomika Zhodnocení nákladů a finanční výhodnosti je důležitou stránkou této práce. Celá práce je zaměřena na návrh turbíny pro využití odpadního tepla z motorů o velkých výkonech. Díky tomuto je cena zdroje tepla nulová, protože se pracuje s teplem, které by jinak bylo mařeno. Pro příklad je uvedeno rozložení finančních nákladů u konvekčních uhelných elektráren: 
 
Graf 9.1: Rozložení nákladů [6] 
Jak je patrné z grafu, největší částí nákladů je na mechanické a elektrické vybavení zařízení. Tato složka je neměnná pro případ paro-motorového cyklu. Druhou nejnákladovější složkou je systém pro výrobu páry, toto je v daném paro-motorovém cyklu zastoupeno parogenerátorem, jehož návrh není součástí této diplomové práce.  U parní turbíny se odhadem počítá s náklady ve výši 12 % celkových nákladů. Poslední součástí je systém čištění spalin, zde jsou zařazeny elektroodlučovače tuhých částic, zařízení pro odstranění oxidu dusíku (DeNOx) a zařízení na odloučení síry ze spalin. 
 Jelikož se jedná o paro-motorový cyklus, není potřeba složitých zařízení na čištění spalin. Pokud bude vynechána tato složka nákladů, rozloží se zbylé náklady a budou zaujímat větší podíl z celkových nákladů. Výhodou paro-motorového uspořádání je nulová cena paliva, pokud je uvažováno s parním cyklem jako rozšířením ke stávajícímu motorovému cyklu. 
Ekonomické zhodnocení obecně závisí na plánovaných nákladech a výnosech projektu. Náklady jsou rozděleny na dvě základní složky: nákladová složka stálá a nákladová složka proměnná. Nákladová složka stálá není závislá na době provozu, a skládá se z dalších dílčích nákladů. Mezi ně patří náklady na amortizaci zařízení, náklady na mzdy zaměstnanců, náklady na údržbu a opravy zařízení a náklady na režii.  Nákladová složka proměnná sestává z nákladů na palivo, nákladů na vodu a nákladů na další provozně důležité hmoty.  


















Konvekční uhelná elektrárna Turbína v této práci
Rozložení nákládů
Parní turbína Mechanické a elektrické vybavení
Systém pro výrobu páry Zařízení pro čištění spalin
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Návratnost projektu ݊  se poté vypočítá jako podíl investičních nákladů ݅ , k hodnotě prodané elektrické energie. Od této hodnoty je však třeba odečíst náklady na údržbu, amortizaci, režii a mzdy zaměstnanců, tyto náklady jsou zahrnuty v položce ܿ௢ (ostatní náklady), dále také cenu paliva. Jak již bylo zmíněno, cenu paliva je možné vynechat, neboť se pracuje pouze s odpadním teplem. 
 
 ݊ = ݅ܿா − ܿ௣ − ܿ௢ (9-1) 
 
Investiční náklady ݅ , byly určeny podle měrný nákladu na parní oběh s turbínou, včetně doprovodných zařízení, které byly po dohodě určeny na 500 €/kW.  V části práce zabývající se návrhem turbíny byl vypočten výkon turbíny ௜ܲ = 2101 ܹ݇. Pokud je zvážen návrh jednoho z motorů uvedených v sekci 2.6, je znám tepelný obsah spalin z motoru. Toto teplo ve spalinách je odvedeno do výměníku spaliny-voda (parogenerátor). Tento výměník pracuje s jistou účinností, jestliže je brána v potaz tato účinnost orientačně 0,8, pak dosahuje účinnost turbíny vzhledem k využitelnému teplu spalin 0,2. Tento odhad a volba výrazně ovlivňuje přesnost výpočtu návratnosti. Při účinnosti 0,2 jsou měrné investiční náklady na parní cyklus s turbínou rovny: 
݅ = 5000,2 = 2500 €/ܹ݇ 
Ostatní náklady ܿ଴  byly určeny jako poměrná částka z celkových nákladů ve výši 0,02 €/ܹ݇ℎ . Cena energie se liší dle geografické oblasti, proto byla po konzultaci vyhodnocena jako 0,2 €/kWh. Návratnost v hodinách je poté rovna: 
݊ = 14000 ℎ݋݀݅݊ 
Jestliže se paro-motorový cyklus nachází v odlehlých oblastech, případně ostrovech, je cena energie dána cenou paliva, z kterého tato elektrárna vyrábí elektrickou energii. Například pokud se elektrárna nachází na ostrově a spaluje motorovou naftu, poté je cena za energii rovna ceně motorové nafty vzhledem k vyrobené energii. Pro stanovení základní závislosti návratnosti v hodinách k ceně paliva při tomto ostrovním provozu byly použity ceny pěti druhů paliv. Souhrn cen je vyjádřen v následující tabulce: 
Palivo Cena paliva Výhřevnost Cena energie 
Zemní plyn- průměr 0,51 €/݉ଷ 33 ܯܬ/݉ଷ 0,14 €/ܹ݇ℎ 
Zemní plyn – levný (Rusko) 0,21 €/݉ଷ 33 ܯܬ/݉ଷ 0,06 €/ܹ݇ℎ 
Motorová nafta – levná (Kuvajt,…) 0,32 €/݈ 42 ܯܬ/݇݃ 0,08 €/ܹ݇ℎ 
Motorová nafta – drahá (Finsko,…) 1,11€/݈ 42 ܯܬ/݇݃ 0,28 €/ܹ݇ℎ 
IFO 380 – palivo do lodí 0,2€/݇݃ 34 ܯܬ/݇݃ 0,05 €/ܹ݇ℎ 
Tabulka 10: Srovnání cen paliv 
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Ceny paliv byly získány ze zdrojů [13] [14]. Z ceny energií byla následně určena návratnost v hodinách dle vzorce uvedeného výše. Výsledky byly vyneseny do grafu: 
 
Graf 9.2: Návratnost v závislosti na ceně paliva 

















Cena paliva [€] 
Návratnost v závislosti na ceně paliva
IFO 380 
Zemní plyn – levný 
Motorová nafta –levná 
Zemní plyn-průměr
Motorová nafta – drahá 
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10. Závěr Tato diplomová práce se zabývala návrhem kondenzační parní turbíny, která by sloužila jako prostředek ke zvýšení účinnosti spalovacích motorů o velkém výkonu. Jelikož jsou tyto motory hojně využívány v odlehlých nebo špatně dostupných oblastech, byla turbína navržena jako turbína se dvěma tělesy. Dvoutělesová turbína může zásobovat okolí technickou párou, ale v případě malé poptávky pro technickou páru, lze přes spojku připojit nízkotlakovou část, která zvýší vyrobenou energii.  
V rámci celého návrhu bylo dbáno na kompaktnost a finanční nenáročnost turbíny. Aby turbína měla co nejmenší rozměry, lze s výhodou použít vysokootáčkovou turbínu s integrovanou převodovkou. Při volbě otáček bylo uvažováno i s technickým omezením převodovky a ložisek. Při přehlednutím k těmto faktorům byly zvoleny otáčky vysokotlakového tělesa ݊௏் = 20 000 ݉݅݊ିଵ  a otáčky nízkotlakového tělesa ݊ே் =9 500 ݉݅݊ିଵ. 
Vysokotlakové těleso bylo navrženo jako dvoustupňové axiální. Byla snaha dodržet obvodovou rychlost pod mezí 320 ݉ݏିଵ. Tomu odpovídala volba středního průměru, který byl určen iteračně. Vzhledem k malému množstevnímu průtoku páry byl na první stupni zaveden parciální ostřik, aby se dosáhlo prodloužení délky rozváděcí lopatky. Výkon vysokotlakové části byl vypočten na ௜ܲ = 1215 ܹ݇ a vnitřní účinnost ߟ௧ௗ௜ = 0,851. Výpočet ztrát a účinnosti je proveden dle zdroje. Vzhledem k volbě koeficientů a jen zjednodušenému výpočtu ztrát, bude skutečná účinnost tělesa nižší. 
Nízkotlakové těleso bylo navrženo jako dvoustupňové, axiální. První stupeň byl zvolen s reakcí 0,2, Druhý stupeň byl volen reakční s reakcí 0,5. Výkon nízkotlakové části byl pak určen na ௜ܲ = 973 ܹ݇ s vnitřní termodynamickou účinností ߟ௧ௗ௜ = 0,714.  
Svorkový výkon turbíny byl tedy vypočten na ௦ܲ௩ = 2101 ܹ݇. K utěsnění prostoru s párou kolem hřídele byly použity kartáčové ucpávky. Spojení turbínové skříně s převodovkou je provedeno pomocí úchytů s příčnými klíny. Toto spojení má výhody v zajištění souososti převodové skříně s turbínou aumožnění demontáže víka převodovky, aniž by bylo nutné demontovat celou turbínu. 
Turbína je navržena jako letmo uchycená, každá část turbíny má svou odpovídající převodovku. Byl proveden zjednodušený návrh převodovky. Výpočet převodovky je zaměřen na základní síly a vzdálenosti. Při návrhu soustrojí byl dbáno na kompaktnost, proto je celá turbína včetně dvou převodovek umístěna na olejové vaně. Kompletně smontovaná turbína je poté dopravena k zákazníkovi, kde je tím pádem zjednodušená instalace. 
V poslední kapitole byl proveden zjednodušené ekonomické zhodnocení projektu se zaměřením na výpočet návratnosti. Při výpočtu návratnosti byly investiční náklady vyjádřeny konstantou vzhledem k dostupné kapacitě. Tyto náklady byly poděleny hodnotou ceny energie, která byla určena odhadem, spolu s cenou energie byla určena taky položka za ostatní náklady. Mezi ostatní náklady bylo zahrnuto náklady na údržbu, amortizaci zařízení, mzdy pracovníkům a režijní náklady. Návratnost poté byla určena na 17 000 hodin. Pro případ když pracuje paro-motorová elektrárna v ostrovním režimu, byly porovnány ceny jednotlivých druhů paliv a sestavena základní závislost mezi cenou paliva poskytující energii a návratnosti investice. 
Navržená parní turbína využívá odpadní teplo odcházející spalinami vznětového motoru. Hlavním záměrem je tedy zvýšení účinnosti vznětových motorů o velkých výkonech. Je vhodné porovnat motor bez Rankine-Clausiova cyklu na využití odpadního tepla s motorem, který tento cyklus má, vzhledem k účinnosti zařízení. Jestliže je uvažován motor o výkonu 10 MW 
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s účinností 0,41, tak po připojení parního Rankine-Clausiova cyklu, kde turbína dosahuje výkonu 2,1 MW, je velikost účinnosti téměř 0,5.  
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Seznam použitých zkratek: 
NT Nízkotlakový 
OLŘ Oběžná lopatková řada 
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Seznam použitých veličin 
ܣሶ ܹ Výkon 
ܣ଴ ܬ Práce cyklu 
ܣ௞ ܬ Práce pro adiabatickou kompresi 
ܤோ ݉ Šířka lopatky rotoru 
ܤௌ ݉ Šířka lopatky statoru 
ܦ଴ ݉ Průměr D 
ܦ௞ ݉ Průměr roztečné kružnice kola 
ܦ௞č  ݉ Průměr čepu kola 
ܦ௣ ݉ Patní průměr 
ܦ௣ ݉ Průměr roztečné kružnice pastorku 
ܦ௣č  ݉ Průměr čepu pastorku 
ܧ଴ ݇ܬ݇݃ିଵ Využitelná energie na stupeň 
ܨ௛ ܰ Hmotnostní síly  
ܨ ܰ Síla působící na lopatkovou mříž 
ܨ௔ ܰ Axiální síla 
ܨ௡ ܰ Celková síla 
ܨ௣ ܰ Tlakové síly  
ܨ௣௥௘௔௞௖௡௜ ܰ Reakční síla působící na ložisko pastorku 
ܨ௥ ܰ Radiální síla 
ܨ௧ ܰ Výslednice sil působící od těles uvnitř či na hranici kontrolního objemu  
ܨ௧ ܰ Obvodová síla 
ܪଵ ܰ Hybnost tekutiny na vstupu  
ܪଶ ܰ Hybnost tekutiny na výstupu 
ܪே்,௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpický spád zpracovaný stupněm při izoentropické exp. 
ܪே் ݇ܬ݇݃ିଵ Skutečný spád zpracovaný stupněm 
ܪ௏்,௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpický spád zpracovaný stupněm při izoentropické exp. 
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ܪ௏் ݇ܬ݇݃ିଵ Skutečný spád zpracovaný stupněm 
ܮ ݉ Osová vzdálenost kola a pastorku 
ܯܽଵ [−] Machovo číslo na výstupu z rozváděcích lopatek 
ܯܽଶ [−] Machovo číslo na výstupu z rozváděcích lopatek 
ܯ௞ ܰ݉ Krouticí moment 
ܯ௞ ܰ݉ Krouticí moment 
ே்ܲ ܹ݇ Výkon NT tělesa 
ௌܲ௏ ܹ݇ Svorkový výkon 
௏்ܲ ܹ݇ Výkon VT tělesa 
௜ܲ,ே் ܹ݇ Vnitřní výkon stupňové části NT tělesa 
௜ܲ,௏் ܹ݇ Vnitřní výkon stupňové části VT tělesa 
௜ܲ ܹ݇ Vnitřní výkon stupně 
௜ܲ ܹ݇ Celkový přenášený výkon 
ܳ ܬ Teplo 
ሶܳ  ܹ Tepelný tok 
ܳ஼ ܬ Teplo odvedené 
ܳு ܬ Teplo přivedené 
ܵ ݉ଶ Průtočný průřez pro páru 
ܵଵோ ݉ଶ Průřez radiální mezery 
ܶ ܭ Teplota 
௭ܸ ݉ଷ Zdvihový objem 
ܸ ݉ଷ Objem 
ܹ ܬ Práce 
ܼହ ݇ܬ݇݃ିଵ Absolutní hodnota ztráty třením 
ܼ଺ ݇ܬ݇݃ିଵ Absolutní hodnota ztráty parciálním ostřikem 
ܼ଻ ݇ܬ݇݃ିଵ Absolutní hodnota ztráty radiální mezerou 
ܼ௫ ݇ܬ݇݃ିଵ Absolutní hodnota ztráty vlhkosti páry 
ܽ ݇ܬ݇݃ିଵ Měrná práce 
ܽଵ ݉ݏିଵ Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcích lopatek 
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ܽଶ ݉ݏିଵ Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcích lopatek 
ܽ௖ ܬ݇݃ିଵ Měrná práce kompresoru 
ܽ௞ ݉ Osová délka ložiska kola 
ܽ௣ ݉ Osová délka ložiska pastorku 
ܽ௧ ܬ݇݃ିଵ Měrná práce turbíny 
ܿ଴ ݉ݏିଵ Absolutní rychlost na vstupu do rozváděcí lopatkové řady  
ܿଵ ݉ݏିଵ Absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
ܿଵ௔ ݉ݏିଵ Složka absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady do axiálního směru 
ܿଵ௜௭ ݉ݏିଵ Teoretická rychlost na výstupu z dýzy 
ܿଵ௨ ݉ݏିଵ Složka absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady do obvodového směru 
ܿଶ ݉ݏିଵ Absolutní rychlost na vstupu z oběžné lopatkové řady 
ܿଶ௔ ݉ݏିଵ Složka absolutní rychlost na výstupu z oběžné lopatkové řady do axiálního směru 
ܿଶ௨ ݉ݏିଵ Složka absolutní rychlost na výstupu z oběžné lopatkové řady do obvodového směru 
ܿா €ܹ݇ℎିଵ Cena energie 
ܿோ ݉ Délka tětivy rotoru 
ܿௌ ݉ Délka tětivy statoru 
ܿ௘ ݉ݏିଵ Rychlost na výstupu  
ܿ௜ ݉ݏିଵ Rychlost na vstupu  
ܿ௜௭ ݉ݏିଵ Teoretická absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
ܿ௞௥௜௧ ݉ݏିଵ Kritická rychlost 
ܿ௢ €ܹ݇ℎିଵ Cena oprav 
ܿ௣ ܬ݇݃ିଵܭିଵ Měrná teplená kapacita při přenosu tepla za konstantního tlaku 
ܿ௣ €ܹ݇ℎିଵ Cena paliva  
ܿ௩ ܬ݇݃ିଵܭିଵ Měrná teplená kapacita při přenosu tepla za konstantního objemu 
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݁଴ ݇ܬ݇݃ିଵ Energie přivedená do stupně  
݃ ݉ݏିଶ Gravitační zrychlení 
ଓԦ [−] Jednotkový vektor 
ℎ௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Izoentropický spád zpracovaný stupněm 
ℎ௜௭ோ  ܬ݇݃ିଵ Izoentropický entalpický spád zpracovaný v rotorové lopatkové řadě  
ℎ௜௭ௌ் ܬ݇݃ିଵ Izoentropický entalpický spád zpracovaný v celém stupni 
ℎ௥ ݇ܬ݇݃ିଵ Izoentropický spád na rotor 
ℎ௦ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpický spád zpracovány ve statoru 
ℎ௦ ݇ܬ݇݃ିଵ Izoentropický spád na stator 
݅ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie 
݅ [−] Celkový převodový poměr 
݅ €ܹ݇ିଵ Investiční náklady 
݅଴ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie na vstupu do rozváděcí lopatkové řady  
݅଴௖ ݇ܬ݇݃ିଵ Celková entalpie na vstupu do rozváděcí lopatkové řady  
݅ଵ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie na výstupu z rozváděcí lopatkové řady  
݅ଵ௖ ݇ܬ݇݃ିଵ Celková entalpie na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
݅ଵ௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Izoentropické entalpie za statorem 
݅ଶ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie za rozváděcí lopatkovou řadou 
݅ଶ ݇ܬ݇݃ିଵ Koncový bod expanze 
݅ଶ௖ ݇ܬ݇݃ିଵ Celková entalpie na konci expanze 
݅ே்௘ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry na výstupu z NT tělesa 
݅ே்௘௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry na výstupu z NT tělesa při izoentropické expanzi 
݅ே்௜ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry na vstupu do NT tělesa 
݅ே்௢௨௧,௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie za NT dílem při izoentropické expanzi 
݅௏்௘ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry na výstupu z VT tělesa 
݅௏்௘௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry na výstupu z VT tělesa při izoentropické expanzi 
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݅௏்௜ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie páry na vstupu do VT tělesa 
݅௏௧௢௨௧,௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie za VT dílem při izoentropické expanzi 
݅௘ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie na výstupu 
݅௜ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie na vstupu  
݅௞௥௜௧ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie pro kritický tlak 
݅௞௥௜௧௜௭ ݇ܬ݇݃ିଵ Entalpie pro kriticky tlak při izoentropické expanzi 
݇௧ř [−] koeficient ࢑࢚ř 
݈଴ ݉ Výstupní délka lopatky u dýzy 
݈ଵ ݉ Vstupní délka lopatky oběžná lopatková řada 
݈ଶ ݉ Výstupní délka lopatky oběžná lopatka 
݈௢௧ ݉ Výstupní délka lopatky u dýzy (rozváděcí) při totálním ostřiku 
݈௨ ݇ܬ݇݃ିଵ Obvodová práce přenesená na rotor 
݉ ݇݃ Hmotnost 
ሶ݉  ݇݃ݏିଵ Hmotnostní tok 
݊ ݉݅݊ ିଵ Otáčky rotoru 
݊ ℎ݋݀ Návratnost 
݊ீ  ݉݅݊ ିଵ Otáčky generátoru 
݊ே் ݉݅݊ ିଵ Otáčky NT tělesa  
݊ே்௠௔௫ ݉݅݊ ିଵ Maximální otáčky NT tělesa 
்݊ ݉݅݊ ିଵ Otáčky turbíny 
݊௏் ݉݅݊ ିଵ Otáčky VT tělesa  
݊௏்௠௔௫ ݉݅݊ ିଵ Maximální otáčky VT tělesa 
݌ ܲܽ tlak 
݌଴ ܾܽݎ Tlak na vstupu do statoru 
݌ଵ ܾܽݎ Tlak za statorem 
݌ଶ ܾܽݎ Tlak za rotorem 
݌ே்௘ ܾܽݎ Tlak páry za poslední lopatkovou řadou NT tělesa 
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݌ே்௜ ܾܽݎ Tlak páry před první lopatkovou řadou NT tělesa 
݌௏்௘ ܾܽݎ Tlak páry za poslední lopatkovou řadou VT tělesa 
݌௏்௜ ܾܽݎ Tlak páry před první lopatkovou řadou VT tělesa 
݌௞ ܾܽݎ Tlak v kondenzátoru 
݌௞ ܯܲܽ Tlak v ložisku kola 
݌௞௥௜௧ [−] Kritický tlakový poměr 
݌௞௥௜௧ ܾܽݎ Kritický tlak 
݌௣ ܯܲܽ Tlak v ložisku pastorku 
ݍ ݇ܬ݇݃ିଵ Měrný tepelný tok  
ݏ/ܿௌ [−] Poměrná rozteč statoru 
ݏ/ܿோ [−] Poměrná rozteč rotoru 
ݏ଴ ݇ܬ݇݃ିଵܭିଵ Entropie na vstupu do statoru 
ݏଵ ݇ܬ݇݃ିଵܭିଵ Entropie za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݏଶ ݇ܬ݇݃ିଵܭିଵ Entropie za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݏே்௜ ݇ܬ݇݃ିଵܭିଵ Entropie páry na vstupu do NT tělesa 
ݏோ ݉ Rozteč lopatek rotoru 
ݏௌ ݉ Rozteč lopatek statoru 
ݏ௏்௜ ݇ܬ݇݃ିଵܭିଵ Entropie páry na vstupu do VT tělesa 
ݐ଴ °ܥ Teplota na vstupu do statoru 
ݐଵ °ܥ Teplota za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݐଶ °ܥ Teplota za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݑ ݉ݏିଵ Obvodová rychlost 
ݑ௞ ݉ݏିଵ Obvodová rychlost čepu kola 
ݑ௣ ݉ݏିଵ Obvodová rychlost čepu pastorku 
ݑ௭ ݉ݏିଵ Obvodová rychlost v ozubení 
ݒ଴ ݉ଷ݇݃ିଵ Měrný objem na vstupu do statoru 
ݒଵ ݉ଷ݇݃ିଵ Měrný objem za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݒଶ ݉ଷ݇݃ିଵ Měrný objem za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݒ௞௥௜௧ ݉ଷ݇݃ିଵ Kritický měrný objem 
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ݓଵ ݉ݏିଵ Relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
ݓଵ௔ ݉ݏିଵ Složka relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady do axiálního směru 
ݓଵ௨ ݉ݏିଵ Složka relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady do obvodového směru 
ݓଶ ݉ݏିଵ Relativní rychlost na výstupu z oběžné lopatkové řady 
ݓଶ௔ ݉ݏିଵ Složka relativní rychlost na výstupu z oběžné lopatkové řady do axiálního směru 
ݓଶ௜௭ ݉ݏିଵ Teoretická relativní rychlost na výstupu z oběžné lopatkové řady 
ݓଶ௨ ݉ݏିଵ Složka relativní rychlost na výstupu z oběžné lopatkové řady do obvodového směru 
ݔ [−] Rychlostní poměr ࢛/ࢉ࢏ࢠ 
ݔ଴ [−] Měrná suchost páry před stupněm 
ݔଵ [−] Suchost páry za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݔଶ [−] Suchost páry za rozváděcí lopatkovou řadou 
ݔଶ [−] Měrná suchost páry za stupněm 
ݖ଴ ݇ܬ݇݃ିଵ Ztráta v rozváděcí mříži 
ݖଵ ݇ܬ݇݃ିଵ Ztráta v oběžné lopatkové řadě 
ݖ஼ ݇ܬ݇݃ିଵ Ztráta obvodovou rychlostí 
ݖோ ݇ܬ݇݃ିଵ Energetická ztráta v rotorové lopatkové řadě  
ݖௌ ݇ܬ݇݃ିଵ Energetická ztráta v statorové lopatkové řadě  
ݖ௖ ݇ܬ݇݃ିଵ Ztráta výstupní rychlostí 
ݖ௘ ݉ Poloha vzhledem k ose z na výstupu 
ݖ௜ ݉ Poloha vzhledem k ose z na vstupu  
ݖ௦௘௚௠ [−] Počet segmentů 
ߙଵ ݀݁݃ Úhel absolutní rychlosti na vstupu do rozváděcí řady lopatek 
ߙଶ ݀݁݃ Úhel absolutní rychlosti na výstupu 
ߙ௡ ݀݁݃ Úhel záběru 
ߚ [−] Expanzní poměr 
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ߚ ݀݁݃ Úhel sklonu zubů 
ߚଵ ݀݁݃ Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí řady lopatek 
ߚଶ ݀݁݃ Úhel relativní rychlosti na výstupu z oběžné řady lopatek 
ߛோ ݀݁݃ Úhel nastavení 
ߛௌ ݀݁݃ Úhel nastavení 
ߜ஺ ݉ Axiální mezera 
ߜா௄௏ ݉ Ekvivalentní mezera 
ߜோ ݉ Radiální mezera 
ߝ [−] Kompresní poměr 
ߝ [−] Parciální ostřik 
ߟ [−] Účinnost 
ߟே்,௧ௗ௜ [−] Termodynamická účinnost NT části 
ߟே் [−] Účinnost NT tělesa 
ߟை௕௘௖௡௬ [−] Účinnost obecného cyklu 
ߟ௎ [−] Obvodová účinnost stupně 
ߟ௏் [−] Účinnost VT tělesa 
ߟ௏்,௧ௗ௜ [−] Termodynamická účinnost VT části 
ߟௗ௜௘௦௘௟ [−] Účinnost Dieselova cyklu 
ߟ௚ [−] Účinnost generátoru  
ߟ௞ [−] Účinnost kompresoru 
ߟ,ோ [−] Účinnost rotorové lopatkové mříže 
ߟ,ௌ [−] Účinnost statorové lopatkové mříže 
ߟ௠ [−] Mechanická účinnost 
ߟ௦௔௕௔௧௘  [−] Účinnost Sabatova cyklu 
ߟ௧ [−] Účinnost turbíny 
ߟ௧ௗ௜ [−] Vnitřní termodynamická účinnost 
ߟ௨ [−] Obvodová účinnost 
ߢ [−] Poissonova konstanta 
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ߦହ [−] Poměrná ztráta třením 
ߦ଺ [−] Poměrná ztráta parciálním ostřikem 
ߦ଺ଵ [−] Ztráta ventilací neostříknutých lopatek 
ߦ଺ଶ [−] Ztráta vznikající na okraji ostřiku 
ߦ଻ [−] Ztráta radiální mezerou 
ߦ௫ [−] Poměrná ztráta vlhkostí páry 
ߩ [−] Stupeň reakce 
ߩ଴ [−] Stupeň reakce 
ߩš [−] Stupeň reakce na špici lopatky 
߮ [−] Stupeň plnění 
߮ [−] Rychlostní součinitel 
߰ [−] Stupeň zvýšení tlaku 
߰ [−] Rychlostní součinitel 
߱ ݎܽ݀ݏିଵ Úhlová rychlost 
Δ݈ ݉ Přesah lopatek 
Δߙ ݀݁݃ Úhel ohybu proudu 
Δߚ ݀݁݃ Delta beta 
Π [−] Tlakový poměr 
€  Euro 
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